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O elevado consumo de matérias primas naturais para a fabricação de 
materiais de construção civil tem causado um grande impacto ambiental, a 
contribuir negativamente para a preservação do planeta. Considerando a 
eminente evolução dessa área nos últimos anos, a preocupação com o meio 
ambiente se torna cada vez mais um assunto a ser priorizado. Como exemplo 
desse impacto, a fabricação do betão exige uma grande extração de recursos 
naturais. 
Trabalhos de investigação foram desenvolvidos com o objetivo de estudar a 
composição favorável a um elemento de construção leve com incorporação de 
resíduo têxtil bem como a sua caracterização física e mecânica. O objetivo deste 
estudo é contribuir para a caracterização destes elementos quanto à sua reação 
ao fogo. Os ensaios foram realizados utilizando o equipamento Calorímetro de 
Cone, ensaio este preconizado pela norma ISO 5660-1 [1].  
Duas composições com a incorporação do referido têxtil foram estudadas, a 
Composição 1 produzida com uma relação resíduo têxtil – cimento – água de 1 
– 3.75 – 6.67 e a Composição 2 produzida com uma relação de 1 – 2 – 6.5, tendo 
sido fabricados 18 provetes de cada uma delas com dimensões que variam entre 
100x100x34 [mm³] e 100x100x38 [mm³]. Os provetes foram ensaiados a três 
fluxos de calor diferentes para simular situações distintas de incêndio, onde o 
fluxo de 35 [kW/m²] simula o início da propagação do incêndio, o fluxo de 50 
[kW/m²] simula o início do flashover e o fluxo de 75 [kW/m²] simula o fogo 
totalmente desenvolvido. 
Após a realização dos ensaios e análise dos resultados, pôde-se concluir que 
de maneira mais ampla os provetes da Composição 2 apresentaram valores 
mais satisfatórios que os da Composição 1, porém cabe-se ressaltar que os 
provetes da Composição 1 apresentaram melhor trabalhabilidade na fase de 




de maior presença de cimento. De modo geral, os elementos de construção leve 
com incorporação de resíduos têxteis obtiveram comportamento ao fogo 
bastante satisfatório nos ensaios do Calorímetro de Cone, contrariando a ideia 
inicial de que reagiriam mal devido à grande presença de resíduo têxtil. Tal 
conclusão pode ser tirada devido aos baixos valores de HRR e THR 
apresentados nos ensaios e às análises comparativas realizadas na 
classificação de reação ao fogo dos materiais de construção. Ressalta-se que 
os provetes ensaiados para um fluxo de calor de 35 [kW/m²] apresentaram uma 
taxa de combustão de 16.67%, com isso, pôde-se concluir que o material tem 
uma baixa colaboração para a propagação do fogo em caso em incêndio. 
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The high consumption of natural resources for the manufacture of 
construction materials has caused a great environmental impact, contributing 
negatively to the preservation of the planet. Considering the eminent evolution of 
this area in recent years, the concern with the environment becomes more and 
more a matter to be prioritized. As an example of this impact, the manufacture of 
concrete requires a large extraction of natural resources. 
Research works were developed in order to study the favourable composition 
for a lightweight construction element with textile waste incorporation as well as 
its physical and mechanical characterization. The objective of this study is to 
contribute to the characterization of these elements regarding their reaction to 
fire. The studies were performed using the Cone Calorimeter equipment, a test 
recommended by ISO 5660-1 [1]. 
Two compositions with the incorporation of the referred textile were studied, 
Composition 1 produced with a ratio of textile waste - cement - water of 1 - 3.75 
- 6.67 and Composition 2 produced with a ratio of 1 - 2 - 6.5, having been 
manufactured 18 samples of each one of them with dimensions that vary between 
100x100x34 [mm³] and 100x100x38 [mm³]. The samples were tested at three 
different heat flows to simulate different fire situations, where the flow of 35 
[kW/m²] simulates the beginning of fire propagation, the flow of 50 [kW/m²] 
simulates the beginning of flashover and the flow of 75 [kW/m²] simulates the fully 
developed fire. 
After the tests and analysis of the results, it was possible to conclude that, in 
a broader way, the Composition 2 samples presented more satisfactory values 
than those of Composition 1, however, it is important to emphasize that the 
Composition 1 samples presented better workability in the manufacturing phase 
of the samples, being easier to handle, which is due to the greater presence of 




of textile residues had a very satisfactory fire behaviour in the Cone Calorimeter 
tests, contrary to the initial idea that they would react poorly due to the large 
presence of textile residues. Such conclusion can be drawn due to the low HRR 
and THR values presented in the tests and the comparative analyses performed 
in the reaction to fire classification of construction materials. It should be noted 
that the samples tested for a heat flow of 35 [kW/m²] showed a combustion rate 
of 16.67%, which means that the material has a low collaboration for the 
propagation of fire in case of fire. 
 
Keywords: Textile waste; Lightweight construction elements; Reaction to fire; 
Cone Calorimeter Test; Fire Safety; Sustainability. 
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Com o passar dos anos, o desenvolvimento industrial e o processo de 
urbanização têm evoluído de maneira desenfreada, causando um alto consumo 
de energia e de matéria-prima e grande produção de resíduos. Porém a 
preocupação do uso consciente dos recursos naturais e o tratamento correto de 
resíduos, se tornou um assunto de grande preocupação nos últimos anos. 
Devido ao alto consumo de matérias primas naturais para a fabricação de 
materiais de construção civil, ao longo do tempo esta área tem causado um 
grande impacto ambiental, a contribuir negativamente para a preservação do 
planeta. Considerando a eminente evolução dessa área nos últimos anos, a 
preocupação com o meio ambiente se torna cada vez mais um assunto a ser 
priorizado. Como exemplo desse impacto, a produção do betão exige uma 
grande extração de recursos naturais. 
A escassez de recursos naturais, o intenso crescimento populacional, o 
desenvolvimento econômico dos países e a má administração do uso dos 
recursos, tem feito surgir uma grande necessidade da reutilização e reciclagem 
de resíduos, principalmente em países mais desenvolvidos onde o conceito de 
sustentabilidade se faz cada vez mais presente e necessário. Tal conceito surgiu 
com a necessidade de não comprometer e preservar os recursos existentes para 
as gerações futuras, a tornar um conceito primordial para a reversão do quadro 
de exploração excessiva de recursos naturais do planeta, [2, 3]. 
Com isso, tem se elevado a procura e o investimento voltado a pesquisas de 
novos materiais renováveis que possam substituir tais elementos prejudiciais e 
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de alto valor, visando uma produção mais econômica e sustentável, onde a 
matéria prima seja renovável, local e abundante. 
A indústria têxtil é considerada como o segundo maior empregador da 
indústria de transformação, a emergir como um dos grandes responsáveis na 
geração de resíduos nocivos ao ambiente, pois em seu processo de produção o 
material utilizado para a fabricação dos produtos está ligado a diversos tipos de 
impactos ambientais, [3]. 
Um dos grandes fatores da indústria têxtil nocivos ao meio ambiente é a 
produção de grande quantidade de resíduos, essencialmente relacionados ao 
corte na confecção onde toneladas de tecidos inutilizáveis (retalhos) que são na 
maioria das vezes descartados sem qualquer tipo de cuidado, em sua grande 
maioria das vezes sendo depositados em aterros, contribuindo para o acumular 
de resíduos, o que representa um grande problema para as empresas. 
A Universidade de Trás-Os-Montes e Alto Douro (UTAD) pretendeu contribuir 
para a valorização do resíduo resultante da indústria têxtil, encontrando novas 
técnicas e novas soluções construtivas. Sendo assim, o resíduo têxtil foi 
incorporado em calda de cimento por Leandro Magalhães [2] para produção de 
blocos de paredes divisórias e painéis de revestimento. As propriedades físicas, 
mecânicas e térmicas deste novo material foram estudadas, entre elas destaca-
se a determinação do teor de absorção de água por capilaridade, resistência a 
compressão e a reação do material à furação e ao corte. 
Dando continuidade ao estudo, será objetivo do presente trabalho, analisar o 
comportamento dos provetes elaborados com resíduos têxteis sob a ação de 
temperaturas elevadas e será realizado no Instituto Politécnico de Bragança 
(IPB).  
  




A considerar que os materiais têxteis são altamente combustíveis, o objetivo 
é estudar o comportamento ao fogo de elementos de construção leve com 
incorporação de resíduos têxteis utilizando o método de ensaio preconizado na 
norma ISO 5660-1 [1], onde será realizado o teste de comportamento ao fogo do 
elemento isolado através do equipamento calorímetro de cone, de maneira a 
verificar o potencial de aplicação do mesmo na construção, em elementos de 
compartimentação e de revestimento. 
Os materiais novos que são idealizados para a construção civil devem 
cumprir uma série de exigências impostas em norma para que seja fabricado e 
comercializado. Ao se tratar da reação dos materiais ao fogo, a União Europeia 
formulou em 2007 a norma EN 13501-1 [4], que nivelou as classificações de 
desempenho e resistência ao fogo dos produtos e elementos para construção 
civil onde permite que fabricantes entre os países da união produzam ou 
importem produtos com a garantia de um determinado desempenho, por meio 
de cinco testes preconizados para a realização da classificação, que são eles: 
Teste de Incombustibilidade (ISO 1182 [5]); Teste de calor de combustão (ISO 
1716 [6]); Teste do elemento isolado (EN 13823 [7]); Teste de Inflamabilidade 
(ISO 11925-2 [8]); Teste do comportamento em relação ao fogo através de uma 
fonte de calor radiante (ISO 9239-1 [9]). Após a realização dos cinco testes, é 
possível atribuir ao elemento uma classificação unificada quanto a sua reação 
ao fogo, que também leva em consideração a produção de fumo e a produção 
de partículas/gotas inflamadas do material ao longo dos ensaios.  
 
  




Este trabalho encontra-se dividido em 7 capítulos. O Capítulo 1 trata a 
introdução ao tema abordado, apresentado os objetivos desejados com a 
realização desta dissertação e a organização da tese. 
No Capítulo 2, denominado ‘Utilização de resíduos na construção civil’, são 
descritos alguns resíduos reutilizados e incorporados na fabricação de materiais 
de construção, divididos em resíduos orgânicos e inorgânicos, onde são 
descritas as mais diversas áreas de aplicação. 
No Capítulo 3, denominado ‘Reação ao fogo dos materiais’ é realizado uma 
abordagem das legislações europeias e portuguesas acerca da reação ao fogo 
dos materiais de construção civil e apresentados alguns dos conceitos 
fundamentais quando se trata desta análise. 
No Capítulo 4, denominado ‘Elaboração dos provetes’ é realizado de uma 
maneira didática a forma de fabricação dos provetes, com uma apresentação do 
resíduo têxtil utilizado, as composições utilizadas para fabricação, juntamente 
com os pesos dos provetes nas suas diversas etapas. 
No Capítulo 5, denominado ‘Metodologia de Ensaio’ é apresentado o 
equipamento utilizado para a realização dos ensaios, assim como uma 
apresentação dos fluxos de calor utilizados. São descritos também os diferentes 
tipos de análises realizadas nos ensaios. 
No Capítulo 6, denominado ‘Análise e Discussão dos Resultados’ são 
apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados juntamente com os 
respectivos gráficos e suas devidas análises. 
No Capítulo 7, apresenta-se as Conclusões e propostas de Trabalhos 
Futuros sobre o tema, onde também são abordadas conclusões da comparação 
dos resultados entre as duas composições ensaiadas. 
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Por fim, nos Anexos, são apresentados o passo-a-passo de alguns dos 
procedimentos essenciais de ensaio e apresentados os restantes gráficos 
individuais de cada provete com os resultados obtidos em ensaio.  









2. Utilização de resíduos na construção civil 
A necessidade de gerenciamento dos resíduos produzidos pelo ser humano 
no seu dia-a-dia vem desde o início dos tempos, porém a preocupação com este 
se tornou mais acentuada e necessária nos últimos anos com o crescimento da 
urbanização, o aumento populacional e o aumento incontrolável da 
industrialização no século XXI, de forma a gerar cada vez mais resíduos. 
Segundo aponta Russo [10], o crescimento da preocupação acerca da gestão 
dos resíduos se deu principalmente quando se começou a relacionar certas 
doenças à presença abundante de resíduos. 
Consequentemente ao crescimento do processo de urbanização, há a 
promoção do aumento do setor da construção civil, que estão diretamente 
ligados entre si. Tal crescimento da urbanização e do setor da construção civil é 
um espelho do desenvolvimento e evolução tanto de países desenvolvidos como 
de países emergentes, ou seja, o processo de crescimento e de firmação como 
uma potência mundial de um país se dá - também - pela situação do setor da 
construção civil, onde tem como objetivo desenvolver o bem-estar da sociedade 
por meio de obras de infraestrutura e edificações. Porém, o eminente e 
necessário crescimento deste setor, traz consigo o grande problema de 
produção de resíduos, sendo um dos maiores fluxos de produção de resíduos 
de um país. 
O impacto ambiental causado pela construção civil não é oriundo apenas da 
sua produção de resíduos, mas também da grande extração de recursos 
minerais (matéria-prima) para produção de materiais para construção. Como um 
rápido exemplo disso, temos o alto impacto ambiental causado pela indústria do 
cimento, que segundo Maury [11], além do macro impacto relacionado com as 
emissões de CO2 e o consequente aquecimento global, os impactos gerados 
pelo processo produtivo do cimento podem ocorrer em praticamente todas as 
Reação ao fogo de elementos de construção leve com incorporação de resíduos têxteis 
8 
 
suas fases, desde a extração mineral de recursos, a sua produção, até a sua 
disposição final. Nesse processo de produção o grande vilão ambiental se 
encontra no alto consumo de calcário e argila para a sua fabricação. 
Segundo Botelho [12], a indústria da construção é responsável pelo consumo 
de mais de 50% dos recursos naturais existentes, 40% do consumo energético 
e pela produção de 50% dos resíduos gerados. Deste modo, a sustentabilidade 
tornou-se conceito primordial para reverter o quadro de exploração excessiva de 
recursos naturais do planeta, já que suas práticas resultam em melhores 
condições de vida para as pessoas, melhoram a captação de recursos naturais, 
a reutilização de materiais descartados pelas indústrias, de forma a diminuir a 
extração de novos materiais e consequentemente a degradação do meio 
ambiente, [3, 12]. 
É nesse contexto que a construção civil assume uma importante 
reponsabilidade social na diminuição de produção de resíduos e no aumento da 
reutilização e reciclagem de resíduos. Além do efeito ambiental positivo gerado, 
a reutilização e reciclagem também significa redução de custos e novas 
oportunidades de negócios. Com isso, surge a cada dia novas ideias de 
incorporação dos mais diversos resíduos nos materiais de construção civil, 
visando a diminuição da extração de matéria prima do meio ambiente e a 
reutilização e reciclagem de diversos materiais que possivelmente seriam 
descartados de maneira irresponsável no meio ambiente, porém de maneira a 
buscar sempre a menor perda possível das características “originais” do material.  
Seguindo a perspectiva de construção sustentável, no presente capítulo é 
realizado um estudo e apresentação acerca da incorporação desses diversos 
tipos de resíduos em materiais das diferentes áreas da construção civil. Esses 
resíduos podem ser classificados quanto a sua origem, que pode ser tanto 
orgânica ou inorgânica. 
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2.1. Incorporação de Resíduos Orgânicos nos materiais de 
construção civil 
Nesta seção é realizado um estudo acerca da introdução de alguns tipos de 
resíduos orgânicos em diferentes materiais utilizados na construção civil. A 
análise da introdução destes resíduos em diferentes soluções construtivas 
pretende enriquecer o conhecimento acerca da variabilidade de resíduos já 
aplicados e o tipo de materiais onde são incorporados. 
 
2.1.1. Casca de arroz 
Segundo a Organização para a Alimentação e a Agricultura da Nações 
Unidas – FAO (2008), o arroz é o alimento básico de mais da metade da 
população mundial, a prover 20% da energia fornecida pela dieta alimentar no 
mundo, [13]. No processo de tratamento após a colheita do arroz, resulta uma 
elevada geração de casca do arroz, que representa cerca de 20% de sua colheita 
total, ou seja, a cada 1000 [kg] de arroz coletado, existe uma produção de cerca 
de 200 [kg] de casca. Devido à alta dureza, fibrosidade e natureza abrasiva 
apresentado por essa casca, leva a obtenção de produtos de baixa propriedade 
nutritiva, com boa resistência ao desgaste e alta produção de cinza quando 
queimado. Portanto, a casca de arroz é reutilizada na grande maioria das vezes 
para geração de energia através da sua combustão e para fabricação de blocos 
e painéis, [13, 14]. 
 
2.1.1.1. Incorporação da casca de arroz  
No trabalho realizado por Souza [14], a casca do arroz foi reutilizada para 
incorporação na produção de blocos de solo-cimento, e foi analisado o 
comportamento mecânico e a durabilidade desse material. Concluiu-se que os 
blocos apresentaram valores satisfatórios de resistência à compressão simples 
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e que os blocos se mostraram um bom material alternativo para a construção 
civil, visto que racionaliza o uso do solo e minimiza o descarte da casca de arroz 
em locais inadequados. 
Alonge et al [15] realizaram um trabalho para produção de painéis a partir do 
compósito de plástico e casca de arroz para aplicação como produto eco 
eficiente na arquitetura (Figura 1). Foram utilizados como matéria prima para a 
mistura casca de arroz, polipropileno em grânulos e epolene (material 
aglutinante das misturas entre o plástico polipropileno e o material orgânico). Os 
resultados obtidos foram realizados a partir de amostragens com percentagens 
de 10%, 20%, 40%, 50%, 60% e 70% de casca de arroz e o restante de 
polipropileno e epolene. Após a fabricação e ensaio das placas, notou-se que a 
densidade apresentada pelo material se manteve entre 0.83 [g/cm³] e 1.16 
[g/cm³], acima do almejado inicialmente. Diante dos resultados dos ensaios 
mecânicos, concluiu-se que os materiais com incorporação de 10% e 70% de 
casca de arroz apresentaram os melhores resultados e que o resíduo agrícola 
tem um bom desempenho à tração. Assim, o material desenvolvido apresentou 
características físicas e mecânicas aceitáveis e de maneira geral resultados 
satisfatórios, para além de surpreender com aspectos de cor e textura 
apresentados. 
 
Figura 1 - Painel com incorporação de 10% de casca de arroz, [15]. 
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Milani e Freire [16] realizaram um trabalho para caracterizar as características 
físicas e mecânicas de misturas de solo, cimento e casca de arroz. Após os 
ensaios e análises, a casca de arroz, em sua condição natural, caracterizou-se 
como um material leve (massa específica aparente de 0.11 [g/cm³]) e distribuição 
uniforme do seu tamanho (83% compreendidos entre as peneiras de 2.4 [mm] e 
1.2 [mm]). Após os procedimentos aplicados à casca de arroz, a mesma 
apresentou uma umidade próxima a 6.5%. Porém, os resultados mostraram que 
a partir de um certo teor de incorporação da casca de arroz na mistura de solo – 
cimento – casca de arroz, os valores de massa específica aparente seca 
máxima, de resistência à compressão simples e de tração na compressão 
diametral do material decresceram. Já os valores de umidade ótima e absorção 
de água elevaram-se conforme o acréscimo do teor de casca de arroz.  
 
2.1.1.2. Incorporação da cinza da casca de arroz 
Quando a casca de arroz é utilizada como combustível para geração de 
energia, é produzido um grande volume de cinza. Estima-se que há uma 
produção de 20% de cinza do total de casca de arroz queimado, ou seja, a cada 
200 [kg] de casca de arroz queimado, há uma produção de cerca de 40 [kg] de 
cinza, e que requer cuidados especiais para a sua disposição, porém muitas 
vezes é descartada de maneira irresponsável, como mostra a Figura 2. Com o 
intuito de resolver tal problema, no trabalho realizado por Medeiros [13] a cinza 
da casca de arroz foi um dos resíduos incorporados para otimização de massa 
cerâmica. Após a realização das análises, conclui-se que a cinza da casca de 
arroz apresentou composição granulométrica adequada para o uso como 
matéria-prima para cerâmica e que o resíduo aumentou a propriedade de 
retração do material. 
Segundo Tashima [17], as diversas pesquisas realizadas com a cinza da 
casca de arroz mostram que o resíduo pode ser reutilizado também em 
substituição parcial ao cimento Portland, de forma a melhorar as propriedades 
finais do produto formado na preparação de aglomerantes cimentares. Porém, 
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deve-se destacar que as propriedades alcançadas pelas argamassas e 
concretos produzidos com a incorporação da cinza da casca de arroz, dependem 
das características físicas, químicas e mineralógicas apresentadas pelo resíduo, 
[13, 17-19]. 
 
Figura 2 - Descarte da cinza de casca de arroz nas margens de um rio, [18]. 
  
2.1.2. Madeira 
A madeira é um dos elementos fundamentais na construção civil, sendo 
utilizada de diversas formas e etapas de uma obra, porém muitas vezes seu uso 
não contém um longo período de utilização e a ausência de gestão adequada 
desse resíduo pode provocar graves problemas ambientais e sanitários, como 
poluição visual em áreas de disposição irregular e assoreamento dos rios. 
Com isso, uma das soluções encontradas para o reaproveitamento e 
reciclagem de resíduos de madeira, foram as placas do tipo Viroc. O Viroc é um 
painel fabricado a partir de um material compósito à base de madeira com 
cimento Portland, em que durante seu processo de fabricação as aparas de 
madeira são comprimidas e secas durante bastante tempo na pasta de cimento, 
de modo a combinar o comportamento da madeira com o comportamento do 
cimento. Com isso, o produto apresenta uma certa flexibilidade proveniente da 
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madeira e uma certa resistência e durabilidade proporcionadas pelo cimento, 
[20].  
Como principais características das placas Viroc, destaca-se a boa 
resistência ao fogo, resistência ao impacto, isolamento acústico, durabilidade e 
facilidade de aplicação. As placas são fabricadas em formatos retangulares de 
espessuras e medidas variadas, a depender da utilização que se pretende, pois 
estas oferecem uma grande versatilidade em sua aplicação, podendo ser 
aplicadas em ambientes internos e externos, como por exemplo fachadas, 
paredes, pavimentos, tetos falsos, para design de interiores, entre outras 
possibilidades. Sua aparência não é homogênea e ao ser lixado apresenta 
partículas de madeira visíveis na superfície do painel, de maneira a valorizar a 
característica natural do produto, [2, 20-22]. 
Na Figura 3 pode-se observar a aparência das placas Viroc  após fabricação, 
destacando o aspecto natural e característico do elemento, já na Figura 4 é 
possível observar um exemplo de aplicação em ambiente exterior do produto.
 
Figura 3 - Placas Viroc de aplicação 
interior, [2]. 
 
Figura 4 - Aplicação das placas 
Viroc em ambiente exterior, [23]. 
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2.2. Incorporação de Resíduos Inorgânicos nos materiais de 
construção civil 
Seguindo a perspectiva de construção sustentável, nesta seção é realizado 
uma pesquisa acerca da introdução de resíduos inorgânicos em diferentes 
materiais utilizados na construção. Abordou-se acerca dos resíduos de 
construção e demolição (RCD), responsáveis por grande parte do resíduo 
gerado pela construção civil, onde foi analisado acerca das legislações 
existentes em Portugal e no Brasil. Foi ainda introduzido acerca dos resíduos 
têxteis, tal como estudos já realizados sobre esse resíduo. 
 
2.2.1. Resíduos de Construção e Demolição (RCD) 
A construção civil é uma atividade ancestral e necessária em uma sociedade, 
e os resíduos por ela produzidos foram desde sempre enviados para lixeiras e 
despejados em aterros sem separação por tipologia e sem qualquer atenção ao 
nível de contaminação. Apenas nas últimas décadas que começou a surgir 
preocupações explícitas sobre a gestão dos resíduos resultante dessa atividade, 
um dos maiores fluxos de resíduos existentes em Portugal, [24]. 
O grande marco na mudança de tratamento com os RCD, se deu após a 
Segunda Guerra Mundial (1939-1945), onde países como Alemanha e Inglaterra, 
emergiram do pós-guerra com uma imensa quantidade de RCD em 
consequência dos bombardeamentos sofridos em massa. Segundo Leite [24], a 
quantidade de RCD nas cidades alemãs no pós guerra era de aproximadamente 
400 a 600 milhões de metros cúbicos. Já Affonso [25] menciona que em 1955, 
10 anos após o término da segunda grande guerra, pouco mais de 85% do 
volume existente desse RCD já tinha sido reciclado na Alemanha. Estima-se que 
em 1960 todo o volume de RCD do país (procedente da Segunda Guerra 
Mundial) já havia sido processado, sendo em sua grande maioria reciclado para 
fabricação de tijolo, onde se transformou em aproximadamente 175000 unidades 
habitacionais. Posteriormente, devido à escassez de materiais e a falta de 
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aterros para deposição final dos resíduos, motivaram países da Europa e países 
em grande evolução como Japão a desenvolver cada vez mais pesquisas na 
área de reciclagem de resíduos de construção e demolição, [24-26]. 
Com grande importância para o ramo ambiental e da construção civil, os RCD 
tem sido um dos principais alvos de pesquisas, projetos e publicações quando 
se trata do reaproveitamento e reciclagem de resíduos. Tais estudos tem 
mostrado a grande importância, variabilidade de aplicações (Figura 5) e a boa 
funcionalidade desse resíduo em suas diversas aplicações.  
De modo mais abrangente, as principais aplicações do produto da reciclagem 
de resíduos de construção e demolição são: agregado para betão, pavimentação 
de rodovias, material de enchimento para estruturas de contenção, produção de 
blocos de cimento, fabricação de blocos pré-moldados para pavimentação e 
construção de calçadas, visto que em sua maioria, os produtos de reciclagem de 
RCD são areia e agregados de dimensão variada (Figura 6), [27-29].
 
Figura 5 - Muro de solos 
reforçados construído com RCD-R, 
[30]. 
 
Figura 6 – Agregado após 
reciclagem de RCD retidos no 
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2.2.1.1. Legislação em Portugal 
Em Portugal, o primeiro passo para regularização da gestão de resíduos 
aconteceu em 1985 pelo Decreto-Lei n.º 488/85. Posteriormente em 1995 foi 
aprovado o Decreto-Lei n.º 310/95 devido às exigências da União Europeia. 
Frente à crescente necessidade de uma melhor gestão dos resíduos, surgiu em 
1997 o Decreto-Lei n.º 239/97. Devido à dimensão e ao impacto que os RCD 
sempre representaram e que foram acentuando ao longo dos anos devido à falta 
de conscientização e à falta de legislação específica, criou-se o Decreto-Lei n.º 
178/2006. Porém, tais medidas na gestão dos resíduos da construção e 
demolição ainda eram muito insuficientes frente às dimensões e diversidade que 
esses assumem, tornando ainda mais claro a necessidade de um 
enquadramento mais específico e mais adequado à gestão destes resíduos, [26].  
Desta forma, o Regime de Gestão de Resíduos de Construção e Demolição, 
envolvendo a prevenção e reutilização e as operações de recolha, transporte, 
armazenagem, triagem, tratamento, valorização e eliminação de RCD foi 
instituído, através do Decreto-Lei n.º 46/2008, de 12 de março. Em seguida, o 
regime de constituição, gestão e funcionamento do mercado organizado de 
resíduos é instituído pelo Decreto-Lei n.º 210/2009, de 3 de setembro, visando 
resolver carências de normalização ligadas ao acompanhamento e inspeção das 
ações das entidades gestoras de mercados organizados de resíduos. Por fim, 
mais recentemente, o Decreto-Lei n.º 73/2011 [31], de 17 de junho, altera o 
regime geral da gestão de resíduos. Este tem como objetivo deixar claro alguns 
conceitos chave, como as definições de resíduo, prevenção, reutilização, 
preparação para reutilização, tratamento e reciclagem, e a distinção entre os 
conceitos de valorização e eliminação de resíduos, com base numa diferença 
efetiva em termos de impacto ambiental, tendo também em conta a hierarquia 
dos resíduos como princípio fundamental da política de ambiente. Este decreto 
é o vigente na data de realização deste trabalho e procede à terceira alteração 
ao Decreto-Lei n.º 178/2006 [32], de 5 de setembro, e transpõe a Directiva n.º 
2008/98/CE [33], do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de novembro, 
[26, 27, 31]. 
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2.2.1.2. Legislação no Brasil 
No Brasil, a primeira regulamentação voltada para o meio ambiente se deu 
em 1981, quando se publicou a Lei Ambiental n.º 6938, de 31 de agosto. Tem 
como objetivo principal a criação de uma Política Nacional do Meio Ambiente. 
Porém, essa lei é bastante geral e genérica, e apesar de não citar diretamente, 
os RCD se encaixa na citação. Em 1998, foi criada a Lei Ambiental n.º 9605, de 
12 de fevereiro de 1998, para estabelecer sanções penais e administrativas 
derivadas de condutas lesivas ao meio ambiente. Portanto, após sua publicação, 
o crime ambiental no Brasil é regido por esta lei e é passível de prisão. Porém, 
os RCD ainda eram englobados de maneira bastante geral e genérica, de 
maneira a não receber a devida atenção necessária.  
Em 2002, a Resolução CONAMA n.º 307/2002 [34], de 7 de julho, foi 
publicada e foi o primeiro documento explicitamente redigido tendo o RCD como 
foco. Teve como objetivo a criação de diretrizes e normas para se estabelecer 
um princípio de metodologia para o tema, onde atribui responsabilidades aos 
geradores, transportadores e gestores públicos dos RCD e estabelece critérios 
e procedimentos para a gestão dos resíduos da construção civil. A resolução não 
tem o poder de lei, apenas serve de base para que as leis municipais possam 
ser criadas, já que é responsabilidade exclusiva dos municípios o gerenciamento 
destes resíduos (salvo casos especiais). Posteriormente, foram publicadas as 
Resoluções CONAMA n.º 348/2004 [35], de 16 de agosto, n.º 431/2011 [36], de 
24 de maio, n.º 448/2012 [37], de 18 de janeiro e n.º 469/2015 [38], de 29 de 
julho, com o objetivo de alterar alguns artigos da Resolução CONAMA n.º 
307/2002 [34], que permanecem vigentes até a data de realização deste 
trabalho, [25, 30]. 
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2.2.2. Betume com incorporação de pneu reciclado 
O pneu possui um papel fundamental tanto no transporte rodoviário de 
passageiros como no transporte de cargas. Sendo um componente com período 
de vida limitado, tem associada a questão de sua eliminação, assim, os elevados 
volumes de pneus em fim de vida útil constituem um considerável problema 
ambiental em todo o mundo, como é possível observar na Figura 7 e na Figura 
8 [39]. 
As vias de comunicação, desde as primeiras civilizações, são um dos meios 
mais importantes de transporte de pessoas, bens e produtos, tendo um papel de 
suma importância do ponto de vista social e econômico de um país. Desta forma, 
é essencial mantê-las em bom estado, de modo a cumprir sua função com a 
melhor qualidade possível, [40]. 
Na pavimentação rodoviária o aprofundamento do estudo das misturas 
betuminosas e dos seus componentes (agregados e ligante betuminoso), tem 
assumido uma grande importância. No que diz respeito aos betumes, há muito 
tempo que se recorre a aditivos para o melhoramento das características dos 
materiais de pavimentação de vias, como objetivos principais de aumentar a vida 
útil e melhorar características do material como drenagem e aderência. 
Geralmente, as camadas superficiais dos pavimentos flexíveis são constituídas 
por misturas betuminosas ditas tradicionais. A necessidade de produzir estradas 
com maior capacidade estrutural e melhores características funcionais 
incentivou o desenvolvimento de novos materiais de pavimentação. Os principais 
motivos da necessidade do desenvolvimento desses novos materiais, se deu 
pelo fato de que as camadas de revestimento de um pavimento incluem 
componentes de alto custo, principalmente os derivados de petróleo e também 
pela redução significativa da disponibilidade de materiais naturais, [40-42]. 
Dentre esses novos materiais, os pneus de borracha têm se destacado e 
recebido especial atenção, visto que com a proibição da deposição de pneus em 
aterros em vários países, a única solução era a queima nos fornos das 
cimenteiras, logo, a utilização dos resíduos de pneu em misturas betuminosas 
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passou a ser umas das únicas formas de reutilização desse resíduo. Tal método, 
já é conhecido e utilizado nos Estados Unidos da América há bastante tempo e 
foi patenteado por Charles McDonald na década de 60, porém só por volta de 
1999 foi aplicado em obras em Portugal, [40, 41]. 
Segundo Dias [39], geralmente são usados dois métodos de incorporação de 
borracha de pneus usados em misturas betuminosas: por via húmida e por via 
seca. O primeiro envolve dois processos de produção do chamado betume-
borracha (BB) que são: o “Terminal Blend” que conduz a betumes modificados 
com baixa (inferior a 8%) e média (8 a 15%) porcentagem de borracha e dá 
origem a um ligante fornecido industrialmente como se tratasse de qualquer 
outro betume modificado, e o “Continuous Blend” que conduz a betumes 
modificados com alta porcentagem de borracha (superior a 18%) e é fornecido 
junto da central de fabrico de misturas betuminosas, usando um procedimento 
industrial estabelecido para tal, nomeadamente envolvendo a pré-mistura do 
betume com a borracha. Já o segundo método (via seca) é um processo que 
introduz diretamente a borracha no misturador juntamente com os agregados 
aquecidos, de forma a ficar com uma viscosidade adequada para se envolver 
com o betume, o qual é adicionado posteriormente. 
Como resultado satisfatório dessa mistura, várias pesquisas têm comprovado 
os benefícios da adição de materiais poliméricos às misturas betuminosas. As 
propriedades esperadas com adição de polímeros são a redução da 
suscetibilidade térmica e aumento da ductibilidade, de forma a proporcionar 
estabilidade em altas temperaturas e reduzir o risco de fratura em baixas 
temperaturas. Os polímeros também podem contribuir para uma maior 
resistência às intempéries e uma melhor adesão do ligante com o agregado, [42]. 




Figura 7 – Disposição inadequada de pneus usados, [40]. 
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2.2.3. Resíduos Têxteis 
Segundo dados da União Europeia (EU) de 2012, cerca de 5,8 milhões de 
toneladas de têxteis são descartados pelos consumidores por ano na União 
Europeia. Desse valor, apenas 1,5 milhões de toneladas (25% do valor total) são 
reciclados por instituições de caridade e indústrias. Os 4,3 milhões de toneladas 
restantes são descartados em aterros ou levados a incineradores de resíduos 
municipais. Os resíduos têxteis, além do produzido por consumidores, também 
existe o resíduo produzido pela indústria têxtil, oriundo de restos de cortes de 
dimensões inutilizáveis (conhecidos como retalhos), roupas e fios, ou seja, os 
resíduos têxteis podem ter origem tanto da indústria têxtil como simplesmente 
resultar de roupas que não são mais usadas. Com isso, observa-se que existe 
uma grande fonte de matéria-prima não utilizada, mas que pode ter grande 
utilidade e ser injetada novamente no mercado, [43]. 
Preocupações ambientais acerca dos resíduos resultantes da indústria têxtil 
têm aumentado significativamente nos últimos anos. Assim, com o eminente 
aumento da preocupação com a gestão de resíduos no mundo, esta questão foi 
tratada pelas políticas europeias, afim de definir leis para regulamentar a gestão 
dos resíduos na União Europeia. Para o incentivo da reciclagem desse tipo de 
material, a Diretiva 2008/98/CE [33] foi publicada em Novembro de 2008. 
Os resíduos têxteis integram o grupo de potenciais materiais reutilizáveis que 
podem ser aplicados em materiais de construção e que têm diferentes 
possibilidades de aplicação. O estudo do desempenho da aplicação desse tipo 
de resíduo na construção baseia-se, em parte, no comportamento do tecido 
quando utilizado como vestuário, visto que, a principal função do tecido enquanto 
vestuário é proteger o corpo humano do frio e do calor, em especial para manter 
as condições de conforto térmico, tal função é realizada devido a garantia de 
uma transferência de calor adequada entre o corpo humano e o ambiente 
externo desempenhado pelo tecido. Logo, o conhecimento das características 
térmicas, mecânicas e físicas desempenhadas pelos vários tipos de tecidos é 
essencial para otimizar seu uso como matéria-prima na construção, [43]. 
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De modo geral, os resíduos têxteis apresentam uma certa variabilidade 
quando disponibilizados. Essa variabilidade apresenta-se quanto ao seu 
tamanho, composição e textura. Quanto ao seu tamanho, normalmente os 
resíduos oriundos da indústria têxtil são pedaços de tecidos (retalhos) ou 
pedaços de fios têxteis, já quando se trata do resíduo têxtil oriundo dos 
consumidores, geralmente se apresentam em peças de roupas inteiras. Um dos 
pontos que deve ser estudado e melhorado é a forma de tratamento do resíduo 
têxtil antes da sua reutilização, visto que, na maioria das vezes o resíduo deve 
apresentar uma certa uniformidade quanto ao seu tamanho para que o 
desempenho da sua aplicação na construção seja o melhor possível.  
A variabilidade de composição e textura desse resíduo é enorme, tanto 
podem ser de algodão, como de lã, de linho, de seda e de acrílico são alguns 
exemplos. Por outro lado, a estrutura, a espessura e a disposição dos fios são 
alguns parâmetros que contribuem para as diferentes texturas possíveis que um 
tecido pode apresentar. Portanto, as diferentes propriedades apresentadas por 
esses resíduos dificultam o estudo de possíveis aplicações, situação que se 
torna ainda mais complexa quando considerado que também é provável que 
ocorra uma mistura desses materiais ao serem enviados para reutilização, [43]. 
Com o intuito de analisar e estudar as características desempenhadas por 
esse material quando aplicado na construção civil, diversos estudos e pesquisas 
têm sido realizados. 
 
2.2.3.1. Aplicação de fibra de resíduo têxtil em argamassa de 
reboco 
Pinto et al. [44] realizaram um estudo sobre a aplicação de resíduo têxtil em 
argamassa para reforço de reboco (Figura 9). O resíduo utilizado foi inicialmente 
selecionado e caracterizado relativamente à sua composição, onde concluiu-se 
que se tratava de um resíduo com fios com composição de 70% algodão e 30% 
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acrílico. Em seguida o resíduo foi devidamente tratado e separado de acordo 
com seu tamanho e o teor de fibra em sua composição.  
Foram realizadas algumas diferentes composições para análise, de forma a 
variarem entre si o teor de fibra e o comprimento dos fios, sendo que em uma 
das composições não foi adicionado nenhum resíduo para análise comparativa. 
As propriedades medidas neste estudo foram a durabilidade e o comportamento 
mecânico da argamassa de reboco.  
Após a realização dos testes de flexão e compressão, concluiu-se que o 
comportamento mecânico da argamassa de revestimento aumenta de acordo 
com o aumento do teor de fibras. Observou-se que elevados comprimentos da 
fibra podem reduzir a trabalhabilidade da argamassa, além disso, percebeu-se 
que existe uma ligação adequada entre a fibra e a argamassa, [44]. 
 
Figura 9 – Aplicação de resíduo têxtil em argamassa de reboco, [44]. 
 
De modo geral, as conclusões obtidas após análises foram positivas, 
comprovando a potencialidade da aplicabilidade de resíduos têxteis na 
construção civil. 
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2.2.3.2. Aplicação de resíduos têxteis em elementos de 
construção leve 
Magalhães [2] realizou um estudo do potencial de aplicação de resíduos 
têxteis em elementos de construção leve, onde foram produzidos diversos 
provetes com a incorporação de resíduo têxtil de diferentes dimensões, 
pretendendo avaliar a aplicação do material em elementos construtivos 
interiores, como blocos de alvenaria para paredes divisórias e placas de 
revestimento.  
O estudo teve como objetivo a otimização das composições e o 
conhecimento das propriedades físicas e mecânicas do material. Para isso, 
foram realizados ensaios para análise do comportamento térmico (Figura 10 e 
Figura 11), determinação do teor de absorção de água por capilaridade, 
resistência à compressão e reação do material perante furação e corte. 
Os ensaios mostraram que o material apresentou resultados satisfatórios 
quanto ao comportamento térmico, apresentando valores de coeficiente de 
transmissão térmica (U) de 1.23 [w/m²°C], 1.30 [w/m²°C] e 1.95 [w/m²°C] nos três 
ensaios realizados. Quanto à furação e ao corte, o material também apresentou 
resultados satisfatórios, os furos foram realizados com facilidade, sem 
apresentar nenhuma fendilhação no material e os cortes realizados sem 
dificuldade e apresentou superfícies limpas e suaves. Quanto ao ensaio de 
compressão, os provetes não apresentaram valores de ruptura, devido à 
característica de resiliência apresentada pelo material (adquirida com a 
incorporação têxtil), apresentaram apenas uma certa deformação quando 
submetidos a cargas elevadas, assim, obtendo mais uma vez um resultado 
satisfatório. Quanto à absorção de água por capilaridade, os resultados obtidos 
foram os menos satisfatórios. Os provetes apresentaram uma absorção de água 
por capilaridade por volta de 50% do seu peso inicial ao fim de 24 horas, 
considerado um valor elevado quando comparados a outros materiais utilizados 
na construção civil. Porém, tal resultado deixa de ser tão relevante ao considerar 
o uso do material em elementos interiores, onde não haverá contato com água, 
[2]. 




Figura 10 - Placa utilizada para 




Figura 11 - Aplicação das placas para 
ensaio e instalação do equipamento, [2]. 
 
  









3. Reação ao fogo dos materiais 
A legislação nacional de Segurança Contra Incêndio em Edifícios (SCIE) 
desempenha um papel de grande importância na eficiência de planejamento 
para prevenção, contenção, detecção e evacuação em um edifício. Ao se tratar 
de prevenção, o intuito do projeto é reduzir a probabilidade de ocorrência de 
incêndios, de maneira a evitar a ignição dos materiais combustíveis, através do 
controle da fonte de calor e dos materiais utilizados no edifício. No caso da 
contenção, o objetivo é evitar a propagação do incêndio depois que já se iniciou, 
de forma a limitar o seu desenvolvimento circunscrevendo e minimizando os 
seus efeitos. A detecção também exerce um papel fundamental, pois quanto 
mais rápido o fogo for detectado, maiores as probabilidades de evitar piores 
consequências, além de proporcionar que as pessoas em risco deixem o 
ambiente em segurança. Permitir a intervenção eficaz e segura dos meios de 
socorro, também é um dos objetivos do SCIE, [45]. 
Para integrar a fase de prevenção, a União Europeia formulou em 2007 a 
norma EN 13501-1 [4], que nivelou as classificações de desempenho ao fogo 
dos produtos e elementos para construção civil, entre os países da união, que 
permite fabricantes produzir ou importar produtos, com a garantia de um 
determinado desempenho, através dos testes de reação ao fogo, [46]. 
A nível nacional, em Portugal, o Ministério da Administração Interna aprovou 
o Decreto-Lei n.º 220/2008 [47], que contém o Regulamento Técnico de 
Segurança Contra Incêndio em Edifícios, com disposições técnicas gerais e 
específicas de SCIE referentes às condições exteriores comuns, às condições 
de comportamento ao fogo, isolamento e proteção, evacuação, instalações 
técnicas, equipamentos, sistemas de segurança e às condições de autoproteção 
do edifício, [45].  
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3.1. Conceitos Fundamentais 
Para uma melhor compreensão e análise do trabalho realizado, é necessário 
que alguns conceitos fundamentais sejam esclarecidos e compreendidos. 
 
3.1.1. Pirólise 
A pirólise é um processo químico de decomposição da matéria orgânica por 
meio de altas temperaturas no material. Quando o material está exposto a um 
fluxo de calor externo constante e uma fonte de ignição, é induzida a pirólise, 
liberando gases voláteis, que tendem a sair do material para o meio ambiente, 
pelo fato da resistência do ar (ou da camada carbonizada) ser menor do que a 
resistência da camada ainda virgem do material, esta é a camada mais interna 
da seção que ainda não teve início a combustão. Pode-se dizer então, que 
durante a combustão do material, existem três camadas básicas: a carbonosa, 
a de pirólise e a virgem (Figura 12). Entretanto, a camada da pirólise é muito fina, 
quase imperceptível e existe exclusivamente durante a combustão, [45, 46]. 
 
Figura 12 - Diferentes camadas do material em estudo após o ensaio. 




Ocorre quando há uma combustão visual e contínua, vista pelas chamas, que 
é alimentada pela pirólise no material, ela marca o início do sinistro pela 
presença de combustível, calor e comburente. Por isso, para que a ignição 
ocorra, é necessário antes ter um fluxo de calor radiando para a face do material, 
que em situação de experimento, acontece através da temperatura de um 
resistor elétrico, que fornecerá o fluxo necessário que induzirá a pirólise. O tempo 
de fornecimento do calor até a ignição do material é denominado Tempo de 
Ignição (Tign), um parâmetro importante na análise do comportamento ao fogo 
de um material. Enquanto houver combustível próximo, haverá a ignição 
contínua do material, fase conhecida como propagação do incêndio, [45, 46, 48]. 
3.1.3. Equipamento Calorímetro de Cone 
O desenvolvimento do equipamento Calorímetro de Cone foi proposto no fim 
da década de 1950, com queimadores de difícil utilização e medições complexas 
da taxa de liberação de calor, seu princípio físico-químico consistia na 
determinação da massa consumida na combustão que correspondia à 
quantidade de calor produzida. O moderno equipamento começou a tomar forma 
no início da década de 1980, através de Vytenis Babrauskas, com uma nova 
técnica de medição de consumo de oxigênio e com aquecedores elétricos. O 
Calorímetro de Cone é atualmente o método mais avançado para avaliar as 
reações dos materiais ao fogo. O nome do equipamento deriva da forma cônica 
do aquecedor radiante que produz um fluxo de calor praticamente uniforme ao 
longo da superfície da amostra, [49]. 
O equipamento realiza testes de pequena escala da reação ao fogo dos 
materiais normalizado pela ISO 5660-1/2015 [1], que especifica um método para 
avaliar a Taxa de Liberação de Calor (HRR) de uma amostra exposta a níveis 
controlados de irradiância que variam entre 0 [kW/m²] e 100 [kW/m²] (os níveis 
típicos de irradiância utilizados são 25, 35, 50 e 75 [kW/m²]). De acordo com a 
norma a superfície do provete deve ter dimensões de área de no máximo 100 x 
100 [mm²] e espessura entre 19 [mm] e 50 [mm].  
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O princípio para medição da Taxa de Liberação de Calor (HRR) está baseado 
no princípio de Huggett (1980), que diz que o calor de combustão líquido de 
qualquer material orgânico está diretamente relacionado com a quantidade de 
oxigênio necessário para a combustão. Além da taxa de liberação de calor, o 
software do equipamento apresenta também o HRR médio (MHRR), o pico de 
HRR (HRRmáx), o Calor Total Liberado (THR), a Perda de Massa Total (TML), a 
Taxa de Perda de Massa (MLR), o Calor Efetivo de Combustão (EHC), o Tempo 
de Ignição (Tign) e o de Flameout, [49]. 
Ao longo do ensaio as amostras entram em combustão sob condições de ar 
ambiente, enquanto estão sujeitas a uma irradiância externa predeterminada 
dentro da faixa de medições, as quais são feitas de concentrações de oxigênio 
e taxas de fluxo de gás de exaustão. Com isso, antes de se iniciar os testes, 
deve ser realizada a verificação diária da irradiância, que, ao não permanecer 
dentro dos limites estabelecidos, deve ser realizada uma nova calibração do 
equipamento no fluxo de calor desejado, de acordo com as recomendações da 
ISO 5660-1/2015 [1] e a ficha técnica do fabricante. A metodologia para 
verificação diária (Daily Check) e calibração do equipamento estão anexos a 
esse trabalho (Anexo 1 e Anexo 2, respectivamente), [45]. 
Como é possível analisar nos esquemas a seguir, existem dois tipos de 
equipamento Calorímetro de Cone: o de orientação horizontal (Figura 13) que é 
o de uso mais comum e o utilizado nesse trabalho, e o de orientação vertical 
(Figura 14) que é utilizado para estudos de diagnóstico. Vale ressaltar que a 
nomenclatura da orientação leva em consideração a orientação do provete a ser 
ensaiado e não a orientação do equipamento.




Figura 13 - Esquema geral do 
equipamento Calorímetro de Cone 
de orientação horizontal, [49]. 
 
Figura 14 - Esquema geral do 
equipamento Calorímetro de Cone 
de orientação vertical, [49]. 
 
Nesse trabalho foi utilizado o equipamento Calorímetro de Cone existente no 
Laboratório de Estruturas e Resistência dos Materiais (LERM), situado na Escola 
Superior de Tecnologia e Gestão do Instituto Politécnico de Bragança. O 
equipamento é composto por dois componentes: o conjunto do cone (Figura 15) 
- que é constituído pelo aquecedor cônico (1), balança de precisão (2), vela de 
ignição elétrica (3), medidor de fluxo (4), três termopares de controle de 
temperatura (5), mecanismo de isolamento de calor (6), suporte de montagem 
ajustável para provetes horizontais (7) – e a unidade de controle do equipamento 
(Figura) – composta por controlador da balança de precisão (8), tare eletrônico 
(9), controlador de temperatura com leitor digital (10), interruptores de 
liga/desliga da balança de precisão (11), liga/desliga da vela de ignição (12), 
liga/desliga do aquecedor cônico (13) e liga/desliga do controlador do 
equipamento (14). 




Figura 15 - Conjunto do cone do equipamento Calorímetro de Cone. 
 
 
Figura 16 - Unidade de controle do equipamento Calorímetro de Cone. 
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3.1.4. Taxa de Liberação de Calor 
A Taxa de Liberação de Calor (TLC), em inglês Heat Release Rate (HRR), é 
a taxa de energia liberada pelo material em combustão por unidade de superfície, 
ou também pode-se definir como a grandeza que mede a potência da 
combustão, isto é, a quantidade de calor liberado na unidade de tempo. É um 
parâmetro de grande importância, pois indica o risco potencial de fogo e a 
combustibilidade de um determinado material. Assim, quanto menor for o TLC 
(ou HRR) menor é o risco ao incêndio oferecido pelo material. O HRR de um 
material pode ser determinado pelo teste Calorímetro de Cone, [45, 48, 50]. 
 
3.1.5. Produção de Fumo 
É um fator de grande relevância quando analisado o comportamento ao fogo 
de um material, pois a depender do material, o fumo liberado pela combustão 
pode ser denso e opaco, de maneira a dificultar a saída dos ocupantes de um 
edifício, colocando vidas em risco. Devido a esse motivo, é de grande 
importância que se conheça a fumaça produzida pela combustão do material. 
A norma europeia EN 13501-1 [4] classifica o material, além de outros 
quesitos, quanto a sua produção de fumo. 
 
3.2. Classificações normativas 
A norma EN 13501-1 [4] define a classificação da reação e resistência ao 
fogo dos produtos de construção e preconiza cinco testes para classificar os 
materiais, que são eles;  
1) Teste de incombustibilidade (ISO 1182 [5]) que determina o quanto um 
produto contribui ou não para o incêndio; 
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2) Teste de calor de combustão (ISO 1716 [6]) que determina o poder 
calorífico superior e inferior do material, bem como o calor total máximo que ele 
poderá liberar, caso haja combustão; 
3) Teste do elemento isolado (EN 13823 [7]) que determina a reação do 
produto ao fogo, quando exposto a um objeto isolado em combustão; 
4) Teste de inflamabilidade (ISO 11925-2 [8]) que determina a facilidade que 
o produto entra em ignição, sob a influência de uma chama piloto; 
5) Teste de comportamento em relação ao fogo através de uma fonte de calor 
radiante (ISO 9239-1 [9]) que determina a reação ao fogo apenas de elementos 
utilizados em pavimentos e revestimentos, [45, 46]. 
Para este trabalho é utilizado o teste do elemento isolado (EN 13823 [7]), com 
o método de ensaio preconizado pela norma ISO 5660-1 [1], onde é determinado 
principalmente a Taxa de Liberação de Calor e o Calor Total Liberado da amostra 
durante um possível incêndio através da observação do seu comportamento. 
Para classificar os materiais e elementos da construção, a norma separa em 
sete classes e diferencia em um primeiro grupo os materiais que são aplicados 
em revestimentos de pisos e um segundo grupo com todos os outros casos de 
aplicação (com exceção dos aplicados em revestimentos de pisos). As classes 
são: 
• F – Para materiais que não possuem um comportamento ao fogo 
conhecido; 
 
• E – Para materiais que contribuem significativamente para a 
propagação do fogo durante um incêndio, esses devem resistir à 
chama apenas por um curto período de tempo. Deve-se realizar o teste 
de inflamabilidade, com uma exposição de 15 [s] e obter requisitos 
mínimos para seus resultados; 
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• D – Para materiais em que sua contribuição para a propagação do 
fogo é relativamente significativa, porém cumpre os requisitos da 
classe E. Consegue resistir ao ataque térmico de um elemento isolado 
em combustão com uma taxa de libertação de calor limitada. Deve-se 
realizar o Teste de Inflamabilidade com exposição de 30 [s] e o Teste 
do elemento isolado, com requisitos mínimos para seus resultados; 
 
• C – Para essa classe, a contribuição para a propagação do fogo é mais 
restrita, cumpre os requisitos da classe D com maior rigor. A 
propagação lateral da chama também é limitada. Realiza-se o Teste 
de Inflamabilidade e o Teste do elemento isolado, com requisitos 
mínimos para os resultados; 
 
• B – A contribuição para a propagação do fogo é limitada. Cumpre os 
requisitos impostos pela classe C. Realiza-se também os testes de 
inflamabilidade e do elemento isolado, com requisitos mínimos ainda 
mais exigentes para seus resultados; 
 
• A2 – Não contribuem para a carga e nem desenvolvimento do 
incêndio, satisfaz os requisitos da classe B. Os testes do elemento 
isolado, de calor de combustão e de incombustibilidade devem ser 
realizados, com requisitos mínimos mais exigentes para seus 
resultados; 
 
• A1 – Materiais que não contribuem para nenhuma fase do incêndio, 
mesmo quando totalmente desenvolvido. Cumpre os requisitos da 
classe A2. Os resultados dos testes de calor de combustão e de 
incombustibilidade são ainda mais rigorosos. 
Os requisitos dos resultados dos ensaios citados estão descritos na Tabela 
1 da norma EN 13501-1 [4]. Além dessas classificações, ainda há a classificação 
conforme a produção de fumo do material, representado pela letra ‘s’ e conforme 
a libertação de partículas/gotas inflamadas, pela letra ‘d’. 
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Para a classificação quanto a produção de fumo: 
• s3 – Quando não há limite requerido para a produção de fumo; 
 
• s2 – Há um limite tanto para a produção total de fumo quanto para a 
taxa de produção de fumo; 
 
• s1 – Contempla requisitos mais rigorosos para os mesmos da classe 
‘s2’. 
Para a classificação de acordo com a libertação de partículas/gotas 
inflamadas, aplica-se: 
• d0 – Quando não ocorre a produção de partículas/gotas inflamadas; 
 
• d1 – Quando não há produção de partículas/gotas inflamadas por um 
determinado período de tempo; 
 
• d2 – Quando há restrições para a libertação das partículas/gotas 
inflamadas, [4, 45, 46]. 
Essas são as classificações dos materiais no que diz respeito ao seu 
comportamento ao fogo, descritas na norma europeia. Geralmente, os materiais 
feitos à base de calda de cimento possuem boa classificação no seu 
comportamento ao fogo devido a sua alta incombustibilidade, porém o tecido 
isolado, ao contrário do que acontece com o cimento, é um elemento de alta 
combustibilidade.  









4. Elaboração dos provetes 
Todo o procedimento de fabricação dos provetes descrito no presente capítulo 
foi realizado no Laboratório de Materiais de Construção (LMC) da Escola 
Superior de Tecnologia e Gestão (ESTIG) do Instituto Politécnico de Bragança 
(IPB). Neste capítulo será descrito os procedimentos de fabricação dos provetes, 
os materiais utilizados e uma suscinta caracterização do resíduo têxtil utilizado. 
Neste capítulo também serão apresentados os pesos dos provetes na altura 
de sua fabricação, desmolde e após os 28 dias de cura, juntamente com a 
designação utilizada para cada provete e seus respectivos motivos. 
 
4.1. Resíduo Têxtil Utilizado 
O resíduo têxtil utilizado na fabricação dos provetes é resultante das sobras 
das fábricas de confecção têxtil, e foi disponibilizado pela Universidade de Trás-
os-Montes e Alto Douro, tendo já sido alvo de estudo em trabalhos anteriores. 
No trabalho realizado por Magalhães [51], foi determinado a massa volúmica 
das partículas secas, tendo como resultado uma massa volúmica de 217 [kg/m³]. 
O mesmo autor utilizou um medidor de umidade DHT-2 KFG (Figura 17) com o 
objetivo de realizar uma caracterização mais detalhada. Este aparelho mede 
instantaneamente o teor de umidade em fibras, fios e matérias têxteis, o que 
permite obter numa escala de 0 a 100 a constituição têxtil do elemento, 
identificando as porcentagens de algodão, lã, linho, poliéster, acrílico, etc. O 
medidor DHT-2 KFG é de alta precisão e determina tais parâmetros através de 
sondas de agulha que medem a condutividade elétrica do material.  




Figura 17 - Medidor de umidade DHT-2 KFG, [2]. 
 
Após a utilização do equipamento, identificou-se que parte do resíduo têxtil 
em análise é composto por 70% de lã, 25% de viscose e 5% de elastano. Vale 
ressaltar que essa composição é de apenas uma porcentagem do resíduo têxtil 
utilizado, pois o mesmo não é todo de mesma composição e de mesma origem, 
devido ao fato de ser reaproveitamento de sobras da indústria, não houve uma 
seleção minuciosa de tudo que foi utilizado para a fabricação dos provetes. 
Sabendo da variação e quantidade de composições existentes, a análise da 
composição de todos os resíduos utilizados se torna desnecessária e exaustiva. 
O resíduo têxtil utilizado para a fabricação dos provetes contém o aspecto 
apresentado na Figura 18 ao sair da indústria. Posteriormente o tecido é cortado 
com arestas máximas de 3 [cm] (Figura 19), em seguida deve ser incorporado 
na calda de cimento. Tal dimensão foi definida anteriormente por Magalhães [2], 
sendo a dimensão que apresentou melhores resultados no material em análise. 




Figura 18 - Resíduo têxtil antes do corte para incorporação na mistura. 
 
 
Figura 19 - Resíduo têxtil após corte para incorporação na mistura. 
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4.2. Dimensão utilizada 
Os moldes utilizados para a fabricação dos provetes têm dimensões de 
100x100x100 [mm³] (Figura 20) e foram fornecidos pela empresa Pavimir – 
Belmiro & Barreira Lda, moldes estes que contém uma tecnologia de desmolde 
por ar comprimido (Figura 21). Inicialmente os provetes começaram a ser 
fabricados em moldes de madeira, porém ao não obter resultados satisfatórios 
devido à madeira absorver parte da água do provete resultando em um inchaço 
da madeira, foi recorrido aos moldes de plástico. 
        
      a)                                                                  b) 
Figura 20 - Moldes fornecidos pela Pavimir – Belmiro & Barreira Lda 
 
 
Figura 21 - Aberturas de sistema de desmolde por ar comprimido. 
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Os provetes a serem ensaiados obtiveram uma altura variada devido à 
superfície superior dos provetes não ser uniforme (como pode-se observar na 
Figura 22), com isso a altura dos provetes varia entre 34 [mm] e 38 [mm]. Apesar 
da altura dos moldes utilizados (100 [mm]) não ser da altura exata dos provetes 
a serem fabricados, foi realizada uma adaptação na fabricação para que se 
atingisse a altura necessária dos provetes. 
O material além de apresentar superfície irregular, apresenta em sua base 
um acúmulo de calda de cimento, tornando-a lisa, sendo assim um material 
heterogêneo. O que facilita sua utilização na construção considerando que sua 
base será utilizada para aplicação e fixação e sua superfície ficará exposta.  
Com isso a dimensão dos provetes varia entre 100x100x34 [mm³] e 
100x100x38 [mm³]. 
 
Figura 22 - Superfície irregular dos provetes. 
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4.3. Composições adotadas 
As composições adotadas para a fabricação dos provetes foram baseadas 
nos resultados mais satisfatórios obtidos nos trabalhos realizados anteriormente 
[2, 52]. A composição extraída de [2] será denominada de Composição 1, 
enquanto a composição extraída de [52] será denominada de composição 2. 
 
4.3.1. Composição 1 
A Composição 1 levou em consideração o melhor resultado obtido no ensaio 
de compressão realizado por Magalhães [2] (denominado Composição C8 no 
trabalho citado), onde a composição adotada foi a que resistiu a maior carga na 
relação força-deslocamento. No ensaio de compressão realizado, todos os 
provetes deste material apresentaram bons resultados, onde o material 
apresentou uma certa resiliência, não atingindo um valor exato de ruptura por 
compressão. Com a Composição 1 foi feita investigação de aplicação do material 
em blocos de paredes divisórias. 
A composição em questão, tem uma relação resíduo têxtil – cimento - água 
de 1 – 3.75 – 6.67, ou seja, para cada grama de resíduo têxtil, deve ser 
adicionado 3.75 [g] de cimento e 6.67 [g] de água. Como exemplo, uma das 
fabricações realizada para essa composição, levou 334.9 [g] de resíduo têxtil, 
1255.6 [g] de cimento e 2234.7 [g] de água. 
 
4.3.2. Composição 2 
A composição 2 levou em consideração o melhor resultado obtido no ensaio 
de corte do material no trabalho realizado por Vaz [52] (denominado Composição 
A2,3 no trabalho citado), onde a composição (que leva uma menor quantidade 
de cimento em relação à Composição 1) apresentou facilidade de corte, não 
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apresentando qualquer desintegração do material. Com a Composição 2 foi feita 
investigação de aplicação do material em painéis de revestimento. 
Sendo assim, a Composição 2 adotada para a realização deste trabalho, tem 
relação resíduo têxtil – cimento - água de 1 – 2 – 6.5, ou seja, para cada grama 
de resíduo têxtil, deve ser adicionado 2 [g] de cimento e 6.5 [g] de água. Como 
exemplo, uma das fabricações realizada para essa composição, levou 445.5 [g] 
de resíduo têxtil, 891.4 [g] de cimento e 2896.1 [g] de água. 
 
4.4. Metodologia de produção dos provetes 
No presente subcapítulo é apresentado a metodologia utilizada para a 
fabricação dos provetes, a qual passou por um processo de aperfeiçoamento até 
ser encontrado um método de fabricação padronizado com o intuito de obter 
provetes o mais uniformes possível. No início dos trabalhos, ao fim da cura nos 
28 dias os provetes apresentavam uma grande diferença de peso e espessura 
entre si, assim, com a padronização e refinamento na fabricação, os provetes 
passaram a apresentar uma menor dispersão de peso e espessura ao fim da 
cura. 
O objetivo é oferecer uma economia de tempo para possíveis trabalhos 
futuros, diminuindo assim o tempo de padronização de produção e evitando uma 
grande diferença entre os provetes. 
 
4.4.1. Pesagem dos elementos da composição 
Inicialmente é realizada a pesagem de cada elemento da mistura, como 
mostra a Figura 23, onde o recipiente é colocado na balança e posteriormente a 
balança é zerada, então é realizado a pesagem do elemento conforme definido 
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anteriormente de acordo com a composição desejada, as dimensões dos moldes 
e a quantidade de provetes a serem feitos. 
 
a)                                       b)                              c) 
Figura 23 – Pesagem dos elementos para fabricação dos provetes. 
 
4.4.2. Produção da calda de cimento e incorporação têxtil 
Após a pesagem dos elementos, é realizada a mistura da água com cimento 
Portland de calcário Secil CEM II/B-L Classe 32,5 N, de maneira a formar a calda 
de cimento como mostrado na Figura 24. Deve ser misturado até que exista o 
mínimo possível de cimento no fundo do recipiente.  
Em seguida é adicionado o resíduo têxtil à calda, até que ele se encharque 
totalmente, com o objetivo de tornar a mistura o menos heterogênea possível, 
como mostrado na Figura 25. 
 




Figura 24 – Produção da calda de 
cimento. 
 
Figura 25 - Resíduo Têxtil misturada 
à calda de cimento.
 
4.4.3. Preparação e moldagem 
Inicialmente todos os moldes a serem utilizados são devidamente 
enumerados, para que haja um controle do peso de cada provete do dia de sua 
fabricação até o dia de ensaio do provete, para isso, o provete é devidamente 
nomeado no dia de sua fabricação. 
Para não comprometer a integridade dos provetes no desmolde é adicionado 
ao fundo do molde papel acetato cortado em dimensões de 95x95 [mm²], com o 
objetivo de facilitar a aplicação da pressão do ar comprimido em todo o provete 
e de proteger o fundo do provete do ponto de aplicação do ar, visto que nos 
primeiros dias a calda formada no fundo do provete ainda está mole e pode se 
deformar com a aplicação do ar. Posteriormente é aplicado óleo descofrante nos 
moldes para diminuir ainda mais a aderência entre o provete e o molde (Figura 
26). 




Figura 26 - Aplicação do material ao molde após inserção do papel acetato e 
aplicação do material descofrante. 
 
Inicialmente havia o objetivo da obtenção de provetes com espessura de 30 
[mm], para isso, após vários testes, encontrou-se uma massa ideal da mistura, 
que ao ser adicionada no molde e aplicada uma rápida pressão manual com uma 
chapa metálica de área 95x95 [mm²] com 2 [mm] de espessura (Figura 27), o 
provete ao ser desmoldado apresentou espessuras entre 32 [mm] e 37 [mm]. Tal 
espessura se deve ao fato da superfície do provete não ser completamente 
uniforme, porém uma padronização de produção com essa espessura foi 
considerada aceitável. 




Figura 27 - Aplicação da chapa metálica após preenchimento do molde. 
 
Com isso, a massa ideal para atingir uma espessura mais padronizada 
possível foi de 355 [g], tanto para a Composição 1 quanto para a Composição 2. 
Para a pesagem da mistura antes da aplicação no molde (Figura 28), a balança 
é zerada com um balde de um litro de capacidade, então pesa-se os 355 [g] da 
mistura e posteriormente a mistura é aplicada ao molde de forma a espalhá-la o 
máximo possível, preenchendo os cantos para evitar possíveis imperfeições. 
Com a mistura despejada no molde, aplica-se manualmente com a chapa 
metálica uma força de aproximadamente 16 [N] durante 5 segundos, com o 
objetivo de aplicar uma certa compactação ao provete, diminuir os espaços 
vazios e a variação da espessura e proporcionar maior resistência ao material 
no fim da cura. Após a moldagem do provete (Figura 29) realiza-se uma medição 
com régua da distância entre o topo do molde e o provete, onde deve ter 
aproximadamente 70 [mm], para verificar a espessura do provete. 




Figura 28 - Pesagem da mistura antes da aplicação no molde. 
 
 
Figura 29 - Provetes após moldagem. 
 
  




Após o preenchimento dos moldes, os provetes são deixados durante 3 dias 
em ambiente de laboratório para posterior desmolde. Deve-se ter muita atenção 
à quantidade de dias, pois se esse período for extrapolado o provete perde mais 
água do que o esperado e o desmolde torna-se mais difícil devido à maior 
consistência adquirida pelo provete que dificulta a extração utilizando ar 
comprimido, podendo levar à perda do provete. Caso o período seja antecipado 
há a possibilidade de a calda de cimento ainda estar em sua forma líquida e não 
ter atingido a consistência necessária para um bom desmolde, o que também 
pode levar à perda do provete. 
Para realizar a desmoldagem, os moldes são colocados com o fundo para 
cima e apoiados nas suas laterais para que haja espaço para a saída do provete 
(Figura 30), para garantir uma altura entre o molde e a bancada de 
aproximadamente 4 [cm]. É retirada a tampa do fundo e aplicado o ar comprimido 
(Figura 31) até a extração do provete do molde. 
 
 
Figura 30 - Molde em posição de 
desmoldagem. 
 
Figura 31 - Aplicação do ar 
comprimido no molde para 
desmoldagem. 
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Caso o provete não seja extraído por completo, o que pode vir a acontecer 
devido a um deslocamento não uniforme do provete com a aplicação do ar 
comprimido, deve-se pressionar o provete de maneira a voltar a colocá-lo no 
fundo do molde, com isso o provete volta a sua posição inicial desprendendo-se, 
de forma a possibilitar novamente sua extração. Em seguida deve-se aplicar 
novamente o ar comprimido. O procedimento deve ser repetido até que o provete 
seja extraído por completo. 
Após a desmoldagem, os provetes do fabrico são devidamente pesados para 
que se conheça o peso de cada provete na altura do desmolde. Os pesos são 
anotados e gravados no banco de dados para análise comparativa. 
 
4.4.5. Cura dos provetes 
Os provetes, após sua desmoldagem, são deixados em ambiente de 
laboratório (Figura 32) durante 28 dias para secagem. O tempo de secagem foi 
definido após análise do comportamento do peso do material com o tempo 
realizado por Magalhães [2], onde se verificou que após os 28 dias, o peso dos 
provetes tende a se estabilizar, e a partir desse tempo a perda de massa passa 
a ser irrelevante. 
Como se pode notar na Figura 32, os provetes são colocados em cima de um 
papel cartão e a numeração realizada na fase de fabricação é mantida e marcada 
no papel cartão para que não haja mistura dos provetes. 




Figura 32 - Provetes em ambiente de laboratório durante os 28 dias de 
secagem. 
 
4.4.6. Considerações finais 
Após a fabricação dos provetes, é importante ressaltar que os provetes da 
Composição 1 apresentaram melhor trabalhabilidade e maior facilidade na sua 
fabricação em comparação aos provetes da Composição 2, o que se deve ao 
fato de esta última composição ter como objetivo a redução da quantidade de 
cimento na mistura. 
 
4.5. Nomeação e análise do peso dos provetes em cada uma de 
suas fases 
Após finalizado o processo de cura foi realizado uma separação dos provetes 
de acordo com a finalidade que seriam ensaiados, assim, tentou-se diminuir ao 
mínimo possível a discrepância entre a massa dos provetes que seriam 
ensaiados para análise da perda de massa. Já os provetes que seriam utilizados 
para análise da temperatura com termopares, utilizou-se os que apresentaram 
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as massas mais distantes da média, visto que para essa finalidade, a 
discrepância dos pesos não tinha grande influência na análise. 
Os provetes foram nomeados com a sigla CT, onde o C refere-se a 
‘construction’ (construção) e T refere-se a ‘textile’ (têxtil), seguido por um número 
que se refere à composição utilizada na fabricação, sendo 1 para Composição 1 
(4.3.1) e 2 para Composição 2 (4.3.2) e finalmente em seguida um último número 
que se refere quanto à numeração de cada provete. Cada um dos termos é 
separado entre si por um traço para uma melhor organização, por exemplo ‘CT-
1-01’. 
Assim, na Tabela 1 (para a Composição 1) e na Tabela 2 (para a Composição 
2) pode-se observar a nomeação dos provetes juntamente com a massa do 
mesmo na altura de sua fabricação, desmolde, após a cura aos 28 dias e no 
momento antes do ensaio. Vale ressaltar que pode existir uma pequena 
diferença entre a massa dos provetes na cura aos 28 dias e no momento antes 
do ensaio devido ao ensaio muitas vezes não ser realizado logo ao fim da cura, 
podendo demorar alguns dias até a realização do mesmo, com isso o provete 
pode perder uma parte bem pequena de sua massa. Também é um importante 
registrar que a massa do provete na sua fabricação, no seu desmolde e na cura 
aos 28 dias foi medida em uma balança no Laboratório de Geotecnia da ESTIG, 
em um equipamento da marca Precisa, modelo 30000D SCS. Já a medição no 
momento antes do ensaio foi realizada na balança de precisão do equipamento 
Calorímetro de Cone, situado no Laboratório de Estruturas e Resistência dos 
Materiais (LERM) na ESTIG (Escola Superior de Tecnologia e Gestão), 
explicando assim uma possível diferença entre a massas na cura aos 28 dias e 
no momento que antecede o ensaio (pré-ensaio). 
Destaca-se ainda que as massas no momento antes do ensaio dos provetes 
utilizados para análise de temperatura com termopares não foram medidas na 
balança do equipamento Calorímetro de Cone, pois ao fixar os termopares nos 
provetes e colocá-los na balança de precisão, os termopares exercem força para 
baixo e causam grande influência no registro da massa do provete. Também é 
devido a esse fato que a análise de perda de massa deixa de ser fiável nos 
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ensaios de análise de temperatura. Com isso, a massa pré-ensaio dos provetes 
utilizados para análise de temperaturas com termopares ao longo do ensaio 
foram desconsideradas e inutilizadas. 
Foram produzidos e ensaiados um total de 36 provetes, sendo 18 provetes 
de cada composição, onde foram utilizados 6 provetes por composição para 
cada um dos fluxos de calor definidos (35 [kW/m²], 50 [kW/m² e 75 [kW/m²]), 
sendo 3 destinados para análise de perda de massa e 3 para análise da evolução 
da temperatura do provete ao longo do ensaio com utilização de termopares. 
Tabela 1 - Análise de massa dos provetes da Composição 1. 
 
 
Provete Fabricação Desmolde 28 dias Pré-ensaio
CT-1-01 354.9 332.1 187.9 187.4
CT-1-02 355.3 330.6 186.9 186.6
CT-1-03 355.2 325.1 188.8 188.0
CT-1-04 354.7 330.6 195.9 -
CT-1-05 354.7 331.0 194.1 -
CT-1-06 355.1 326.7 180.6 -
CT-1-07 355.3 333.6 189.6 189.7
CT-1-08 355.1 330.2 188.0 187.8
CT-1-09 355.3 333.4 185.9 185.5
CT-1-10 354.9 330.4 190.6 -
CT-1-11 354.8 333.6 179.8 -
CT-1-12 354.9 334.3 177.7 -
CT-1-13 355.2 334.5 189.7 190.2
CT-1-14 354.9 332.7 186.7 185.5
CT-1-15 355.0 332.3 184.6 184.2
CT-1-16 355.5 325.9 176.2 -
CT-1-17 354.8 331.0 177.0 -
CT-1-18 355.3 332.1 178.8 -
Média 355.1 331.1 185.5 187.2
Des. Pad. 0.24 2.76 5.90 1.98
Composição 1
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Provete Fabricação Desmolde 28 dias Pré-ensaio
CT-2-01 355.0 338.0 183.5 183.4
CT-2-02 355.2 339.2 197.9 197.5
CT-2-03 354.7 332.8 196.6 196.2
CT-2-04 355.0 337.8 172.8 -
CT-2-05 354.9 335.0 168.7 -
CT-2-06 355.3 336.5 174.6 -
CT-2-07 355.1 340.6 198.1 198.0
CT-2-08 355.0 339.6 201.3 201.0
CT-2-09 355.2 340.3 199.9 199.8
CT-2-10 355.2 338.2 175.3 -
CT-2-11 355.0 337.4 174.9 -
CT-2-12 355.0 336.6 178.8 -
CT-2-13 354.9 336.0 195.6 195.3
CT-2-14 355.2 339.9 192.8 193.1
CT-2-15 355.0 338.7 192.1 189.6
CT-2-16 355.0 333.4 174.7 -
CT-2-17 355.1 334.4 179.1 -
CT-2-18 354.9 335.8 181.3 -
Média 355.0 337.2 185.4 194.9
Des. Pad. 0.15 2.34 11.10 5.51
Composição 2









5. Metodologia de ensaio 
O presente capítulo tem como objetivo apresentar o equipamento utilizado 
para ensaio, a metodologia de preparação dos provetes para cada uma das 
finalidades de ensaio, os fluxos de calor adotados e a determinação do uso de 
cada provete de acordo com sua nomeação. 
 
5.1. Fluxos adotados e determinação do uso dos provetes 
Para a realização dos ensaios deste trabalho, o equipamento foi ajustado 
para fluxos de calor constantes de 35 [kW/m²], 50 [kW/m²] e 75 [kW/m²], com a 
face da amostra exposta a uma distância de 25 [mm] do cone. Os fluxos foram 
definidos para simular situações de incêndio, onde o fluxo de 35 [kW/m²] simula 
o início da propagação do incêndio, o fluxo de 50 [kW/m²] simula o início do 
flashover e o fluxo de 75 [kW/m²] simula o fogo totalmente desenvolvido. 
A norma ISO 5660-1 [1] determina que devem ser realizados ao menos 3 
ensaios por tipo para uma análise mais fiável dos resultados, com isso, foi 
determinado previamente a realização de 12 ensaios para cada fluxo de calor 
definido (35 [kW/m²], 50 [kW/m²] e 75 [kW/m²]), sendo desses 12 ensaios, 6 para 
cada composição (Composição 1 e Composição 2) e desses 6 ensaios, 3 são 
destinados para análise da perda de massa e 3 para análise da evolução da 
temperatura do provete ao longo do ensaio com a utilização de termopares, 
totalizando assim 36 provetes a serem ensaiados. 
A Tabela 3 e a Tabela 4, apresentam o ensaio realizado em cada provete, a 
massa inicial juntamente com as espessuras dos mesmos. 




Tabela 3 - Provetes Composição 1: Ensaio realizado em cada provete e 
espessuras. 
 
CT-1-01 187.9 35 Perda de massa
CT-1-02 186.9 36 Perda de massa
CT-1-03 188.8 34 Perda de massa
CT-1-04 195.9 36 Termopar
CT-1-05 194.1 36 Termopar
CT-1-06 180.6 34 Termopar
CT-1-07 189.6 35 Perda de massa
CT-1-08 188.0 35 Perda de massa
CT-1-09 185.9 37 Perda de massa
CT-1-10 190.6 35 Termopar
CT-1-11 179.8 34 Termopar
CT-1-12 177.7 34 Termopar
CT-1-13 189.7 37 Perda de massa
CT-1-14 186.7 36 Perda de massa
CT-1-15 184.6 37 Perda de massa
CT-1-16 176.2 35 Termopar
CT-1-17 177.0 37 Termopar
CT-1-18 178.8 36 Termopar
Fluxo de calor de 75 [kW/m²]





















CT-2-01 183.5 38 Perda de massa
CT-2-02 197.9 37 Perda de massa
CT-2-03 196.6 37 Perda de massa
CT-2-04 172.8 36 Termopar
CT-2-05 168.7 36 Termopar
CT-2-06 174.6 36 Termopar
CT-2-07 198.1 37 Perda de massa
CT-2-08 201.3 37 Perda de massa
CT-2-09 199.9 36 Perda de massa
CT-2-10 175.3 35 Termopar
CT-2-11 174.9 37 Termopar
CT-2-12 178.8 37 Termopar
CT-2-13 195.6 37 Perda de massa
CT-2-14 192.8 38 Perda de massa
CT-2-15 192.1 38 Perda de massa
CT-2-16 174.7 37 Termopar
CT-2-17 179.1 36 Termopar
CT-2-18 181.3 37 Termopar
Fluxo de calor de 75 [kW/m²]











Fluxo de calor de 35 [kW/m²]
Provete Massa [g]
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5.2. Preparação e pesagem da amostra para ensaio 
Antes da realização do ensaio, é necessário preparar o provete, que varia de 
metodologia de acordo com o ensaio a ser realizados. Essa preparação tem 
como objetivo extrair o melhor resultado do ensaio, de forma que a liberação de 
calor pelas faces do provete que não sejam expostas ao fluxo seja o mínimo 
possível. 
 
5.2.1. Ensaio de perda de massa 
No ensaio de perda de massa, foi realizado uma seleção de forma que todos 
os provetes ensaiados em um certo fluxo tivessem aproximadamente a mesma 
massa, com o intuito de obter os resultados o mais padronizados possível, de 
forma a dar mais credibilidade aos resultados. 
Antes da realização do ensaio, o provete deve ser envolvido por papel 
alumínio (Figura 33) em todas as faces que não serão expostas ao fluxo de calor, 
de forma a deixar exposta apenas a face que será aplicada o fluxo. Deve ser 
feito para que a liberação de calor pelas faces do provete que não serão 
expostas ao fluxo seja o mínimo possível e para que toda partícula que for 
liberada pela amostra não caia da balança, de forma a não apresentar uma perda 
de massa fictícia, tornando assim, o ensaio ainda mais preciso. 




Figura 33 – Provete envolvido por papel alumínio antes da realização do 
ensaio. 
 
5.2.2. Ensaio de análise da evolução da temperatura (Termopares) 
Para a realização da análise da evolução da temperatura do provete ao longo 
do ensaio, utilizou-se termopares do tipo K. Foram registradas as temperaturas 
em 3 alturas do provete. O termopar (T1) foi colocado após a calda de cimento 
da face inferior do provete entre 3 e 4 [mm], o termopar (T2) foi colocado 
aproximadamente a meio da altura do provete, com 15 [mm] de altura e o último 
termopar (T3) pouco antes da face superior do provete a 28 [mm] de altura. A 
furação dos provetes foi realizada como mostra a Figura 34, onde três furos de 
diâmetro de 3 [mm] foram feitos na face inferior dos provetes com as brocas 
previamente marcadas com a altura desejada e diâmetro pouco maior que a 
espessura dos termopares. 




Figura 34 - Furos na parte inferior do provete para introdução dos termopares. 
 
Na Figura 35 é possível observar uma pormenorização de como o provete se 
encontra após a preparação, destacando-se a posição dos termopares e o 
substrato de fibra cerâmica. Onde ‘h’ é a altura do provete, que pode variar entre 
34 [mm] e 38 [mm]. 
 
Figura 35 - Pormenorização do Provete no porta amostra após preparação. 
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Após a aplicação dos termopares no provete a ser ensaiado, no ensaio de 
análise de temperatura o provete também deve ser envolvido por papel alumínio 
de formar a deixar exposta apenas a face que receberá o fluxo de calor do 
equipamento. 
 
5.3. Procedimento do ensaio 
Após a preparação e pesagem do provete, dava-se início ao ensaio, realizado 
conforme os procedimentos descritos na ISO 5660-1/2015 [1]. O provete era 
exposto ao fluxo de calor constante definido para o ensaio, onde era previamente 
calibrado e verificada a temperatura definida para cada fluxo, aplicando uma vela 
de ignição elétrica para instigar a combustão do material. Como citado em 3.1.2, 
o tempo em que o provete é exposto ao fluxo de calor até que ele entre em 
combustão é denominado de Tempo de Ignição, que ao acontecer é registrado 
no software do equipamento. O momento em que acontece o fim da combustão 
e deixa de haver chama no provete é denominado flameout, que também é 
registrado no software do equipamento. Durante a realização do ensaio, também 
são registrados a Taxa de Liberação de Calor (HRR [kW/m²]), o Calor Total 
Liberado (THR [MJ/m²]) e a Perda de Massa (ML) do provete. Nos ensaios de 
análise da evolução da temperatura é registrada a temperatura do provete ao 
longo do ensaio, que neste caso, a recolha de dados é realizada por um outro 
software ligado aos termopares denominado DAQ Central. O ensaio era 
finalizado 2 minutos após o flameout, com um mínimo de 10 minutos de ensaio 
para uma melhor análise dos resultados. No caso de não haver ignição no 
provete, o ensaio era finalizado após 10 minutos, tempo esse considerado 
suficiente para uma boa análise da evolução da perda de massa e da 
temperatura ao longo do ensaio, [45].  









6. Análise e Discussão dos Resultados 
No presente capítulo serão apresentados os principais resultados obtidos nos 
ensaios para cada uma das composições, serão apresentados os parâmetros de 
combustão calculados e gráficos de junção dos resultados para cada fluxo de 
calor ensaiado. 
Os valores da Taxa de Liberação de Calor (HRR) foram apresentados em 
gráficos em função do tempo decorrido de ensaio, onde a aquisição dos dados 
foi estabelecida em intervalos de amostragem de 1 [s]. Os valores da média da 
Taxa de Liberação de Calor (MHRR) foram obtidos através do equipamento e 
são utilizados para efeitos comparativos. Os dados de HRR180 e HRR300 são os 
valores de HRR a 180 e 300 segundos após a ignição, são registrados pelo 
software do equipamento e são dados recomendados pela norma ISO 5660-1 
para reduzir a análise da curva de liberação de calor a um tempo menor. O pico 
do HRR (HRRmáx) e o Time to HRRmáx são valores solicitados pela norma EN 
13823 [7] para realização da classificação europeia de reação ao fogo dos 
materiais e são registrados pelo equipamento. O Calor Total Liberado (THR) é a 
soma do calor liberado durante todo o ensaio e é calculado pelo equipamento. A 
Perda de Massa Total (TML) é obtida através da pesagem do provete antes e 
depois do ensaio no próprio equipamento. Sendo o peso monitorizado 
continuamente através da balança de precisão durante todo o ensaio, é 
calculado pelo equipamento a Taxa de Perda de Massa (MLR). A média do Calor 
Efetivo de Combustão (MEHC) é obtido através de cálculo realizado pelo 
software do equipamento utilizando os valores do THR e TML do período de 
duração do ensaio. Por fim, o Tempo de Ignição e de flameout são obtidos a 
partir de observação inicial e final da chama e são registrados no software pelo 
utilizador, portanto, todos os dados apresentados de Tempo de Ignição e de 
Flameout foram retirados diretamente do software do equipamento e 
apresentados em segundos. 
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6.1. Composição 1 
Os resultados obtidos para a Composição 1 foram resumidos na Tabela 5 
para uma melhor análise das propriedades de combustão do material. Após a 
apresentação da tabela são abordados os resultados de forma mais detalhada 
da taxa de liberação de calor, do calor total liberado e da perda de massa 
juntamente com os gráficos e as respectivas observações e então são 
apresentados os resultados dos ensaios realizados para análise da evolução da 
temperatura do provete ao longo do ensaio com a utilização de termopares. 
 
Tabela 5 - Propriedades de combustão dos provetes da Composição 1. 
 
 
É possível observar que alguns provetes ensaiados (CT-1-01, CT-1-02, CT-
1-03, CT-1-04, CT-1-05, CT-1-08, CT-1-11) não possuem tempo de ignição (Tign) 
e nem tempo de flameout (Tout) registrados, isso porque não houve combustão 


























CT-1-01 9.20 5.47 6.28 6.88 4.17 2.35 8.03% 0.026 - - 110
CT-1-02 11.57 7.40 8.36 9.30 5.60 3.90 7.86% 0.024 - - 545
CT-1-03 10.87 7.87 8.58 8.27 4.97 2.99 8.32% 0.031 - - 100
CT-1-04 11.45 7.27 8.38 9.10 5.48 4.07 - - - - 255
CT-1-05 11.40 5.04 6.09 7.51 4.52 - - - - - 325
CT-1-06 39.15 15.56 13.62 11.84 7.13 4.72 - - 34 76 60
CT-1-07 24.44 12.60 11.43 9.36 5.62 3.52 8.69% 0.027 69 112 95
CT-1-08 11.83 2.74 3.30 4.76 2.88 1.51 9.81% 0.031 - - 570
CT-1-09 43.72 23.37 16.41 10.84 6.52 3.20 9.77% 0.033 13 153 45
CT-1-10 31.07 19.64 16.89 13.64 8.22 3.88 - - 51 203 85
CT-1-11 15.34 10.56 12.01 12.83 7.72 3.75 - - - - 275
CT-1-12 48.00 35.17 27.87 18.98 11.45 5.44 - - 17 252 50
CT-1-13 59.76 41.40 34.95 16.57 28.89 6.49 22.95% 0.026 9 1624 35
CT-1-14 56.07 40.54 36.13 17.40 30.79 6.40 24.64% 0.026 12 1641 35
CT-1-15 58.04 39.16 33.27 17.42 29.87 7.46 22.26% 0.024 9 1595 40
CT-1-16 72.59 46.82 40.89 23.03 43.02 9.35 - - 7 1745 30
CT-1-17 51.99 34.53 30.12 14.46 26.19 4.74 - - 15 1683 40
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O ensaio realizado com o provete CT-1-05 apresentou um problema de leitura 
do calor efetivo de combustão (EHC), sendo o único provete que não apresenta 
tais valores, onde não foi possível constatar o motivo do erro. Os outros dados 
do ensaio não foram afetados com a falha apresentada. 
 
6.1.1. Resultados da Taxa de Liberação de calor (HRR) e do Calor 
Total Liberado (THR) 
A Tabela 6, Tabela 7 e a Tabela 8 apresentam para cada um dos fluxos 
ensaiados o Tempo de Ignição (Tign), em segundos, o valor máximo registrado 
da Taxa de Liberação de calor (HRRmáx) [kW/m²] e o valor do Calor Total 
Liberado (THR) [MJ/m²] registrado ao fim do ensaio. Ao fim de cada tabela é 
apresentado a média e o desvio padrão dos resultados obtidos para cada um 
dos fluxos de calor ensaiado. 
Tabela 6 - Resultados de Tign, HRRmáx e THR dos ensaios realizados com a 










CT-1-01 - 9.20 4.17
CT-1-02 - 11.57 5.60
CT-1-03 - 10.87 4.97
CT-1-04 - 11.45 5.48
CT-1-05 - 11.40 4.52
CT-1-06 34 39.15 7.13
Média 34 15.61 5.31
Des. pad. - 11.57 1.05
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Tabela 7 - Resultados de Tign, HRRmáx e THR dos ensaios realizados com a 
Composição 1 para um fluxo de calor de 50 [kW/m²]. 
 
 
Tabela 8 - Resultados de Tign, HRRmáx e THR dos ensaios realizados com a 
Composição 1 para um fluxo de calor de 75 [kW/m²]. 
 
 
Nos gráficos a seguir são apresentados os resultados de taxa de liberação 
de calor, onde a Figura 36, Figura 37 e Figura 38 mostram os valores da Taxa 
de Liberação de Calor (HRR) para cada um dos fluxos de calor considerados. 
Para uma melhor análise dos resultados de Taxa de Liberação de Calor dos 









CT-1-07 69 24.44 5.62
CT-1-08 - 11.83 2.88
CT-1-09 13 43.72 6.52
CT-1-10 51 31.07 8.22
CT-1-11 - 15.34 7.72
CT-1-12 17 48.00 9.43
Média 37.5 29.07 6.73








CT-1-13 9 59.76 28.91
CT-1-14 12 56.07 30.79
CT-1-15 9 58.04 29.89
CT-1-16 7 72.59 43.02
CT-1-17 15 51.99 26.19
CT-1-18 12 58.73 36.05
Média 10.67 59.53 32.48
Des. pad. 2.88 6.96 6.09




Figura 36 - Taxa de Liberação de Calor dos provetes da Composição 1 para 
um fluxo de calor de 35 [kW/m²]. 
 
 
Figura 37 - Taxa de Liberação de Calor dos provetes da Composição 1 para 











































CT-1-07 CT-1-08 CT-1-09 CT-1-10 CT-1-11 CT-1-12




Figura 38 - Taxa de Liberação de Calor dos provetes da Composição 1 para 
um fluxo de calor de 75 [kW/m²]. 
 
No gráfico para um fluxo de calor de 35 [kW/m²] (Figura 36) é possível 
observar no ensaio que apresentou combustão (provete CT-1-06), que após a 
ignição, a taxa de liberação de calor aumenta rapidamente até um máximo, 
denominado pico do HRR (HRRmáx), seguido por uma redução no HRR como 
consequência do efeito de isolamento da camada carbonosa (item 3.1.1) que 
retarda a pirólise da camada virgem, com isso, diminui a quantidade de 
combustível disponível. O mesmo acontece com os gráficos de todos os ensaios 
que houveram combustão. Nos provetes que não houveram combustão tal efeito 
não se verifica. 
O fluxo de calor de 50 [kW/m²] foi o que apresentou maior variabilidade nos 
resultados de taxa de liberação de calor. O gráfico mostra que dois dos provetes, 
CT-1-09 e CT-1-12, obtiveram tempo de ignição logo no início do ensaio, com 13 
e 17 [s] (respectivamente), apresentando um comportamento ascendente até o 
pico do HRR. O provete CT-1-09 apresentou flameout aos 153 [s] e o CT-1-12 
apresentou aos 252 [s], valores obtidos diretamente do software. Os outros dois 
provetes que apresentaram combustão, CT-1-07 e CT-1-10, obtiveram tempo 



















CT-1-13 CT-1-14 CT-1-15 CT-1-16 CT-1-17 CT-1-18
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comportamento ascendente menor em comparação com os outros dois e 
apresentaram flameout aos 112 e 203 [s]. 
Para o fluxo de calor de 75 [kW/m²] as curvas apresentaram comportamentos 
semelhantes, sendo que a maior discrepância foi observada no pico do HRR 
(HRRmáx), onde o provete CT-1-16 obteve um valor de pico de 72.59 [kW/m²] e o 
provete CT-1-17 obteve um valor de pico de 51.99 [kW/m²]. 
A Figura 39, Figura 40 e Figura 41 mostram os valor do Calor Total Liberado 
(THR) de cada provete ao longo de todo o ensaio para cada um dos fluxos de 
calor ensaiados. 
 
Figura 39 - Calor Total Liberado dos provetes da Composição 1 para um fluxo 
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Figura 40 - Calor Total Liberado dos provetes da Composição 1 para um fluxo 
de calor de 50 [kW/m²]. 
 
 
Figura 41 - Calor Total Liberado dos provetes da Composição 1 para um fluxo 
de calor de 50 [kW/m²]. 
 
Nos gráficos de calor total liberado também é possível notar um 
comportamento diferente entre os provetes que entraram em combustão e os 
que não entraram. No gráfico para o fluxo de 35 [kW/m²] (Figura 39) é onde 
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comportamento ascendente maior entre 0.5 e 1.5 [min.] (após a ignição) em 
relação aos outros provetes, devido a um maior consumo de combustível e 
consequentemente maior liberação de calor com a presença de chamas. A 
mesma situação ocorre com os provetes do fluxo de calor de 50 [kW/m²], 
resguardado as devidas proporções. O provete CT-1-07 apresentou um tempo 
muito curto entre a ignição e o flameout (43 [s]), além de apresentar chamas 
pequenas e instáveis, devido a isso quase não se observa diferença para este 
provete no gráfico de calor total liberado. 
O gráfico de calor total liberado para o fluxo de calor de 75 [kW/m²] foi o que 
apresentou uma menor variação entre os resultados, todos os provetes entraram 
em combustão. A diferença mais notável é em relação ao tempo de ensaio entre 
os provetes, pois os ensaios para esse fluxo apresentaram combustão por mais 
tempo, prolongando o fim do ensaio, que apresentou um tempo médio de 
flameout de 1645.5 [s] (27.43 [min.]).  
 
6.1.2. Resultados de perda de massa 
A Tabela 9, Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam as massas dos provetes 
antes e após a realização dos ensaios, juntamente com a perda de massa total 
em porcentagem e a média da taxa de perda de massa ao longo de todo o 
ensaio. No final de cada tabela é possível analisar a média e o desvio padrão 
dos resultados apresentados por fluxo de calor.  
A Figura 42, Figura 43 e Figura 44 apresentam os gráficos da perda de massa 
ao longo do ensaio de cada provete por fluxo de calor ensaiado. 
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Tabela 9 - Massa dos provetes antes e após a realização dos ensaios de 




Figura 42 - Gráfico da perda de massa dos provetes ensaiados para um fluxo 
de calor de 35 [kW/m²]. 
 
Tabela 10 - Massa dos provetes antes e após a realização dos ensaios de 
análise de perda de massa para um fluxo de calor de 50 [kW/m²]. 
 
Provete Pré-ensaio [g] Pós-ensaio [g] TML [%] MLR [g/s]
CT-1-01 187.4 172.3 8.03% 0.026
CT-1-02 186.6 171.9 7.86% 0.024
CT-1-03 188.0 172.4 8.32% 0.031
Média 187.3 172.2 8.07% 0.027




















Provete Pré-ensaio [g] Pós-ensaio [g] TML [%] MLR [g/s]
CT-1-07 189.7 173.2 8.69% 0.027
CT-1-08 187.8 169.4 9.81% 0.031
CT-1-09 185.5 167.4 9.77% 0.033
Média 187.7 170.0 9.42% 0.030
Des. pad. 2.10 2.97 0.64% 0.003





Figura 43 - Gráfico da perda de massa dos provetes ensaiados para um fluxo 
de calor de 50 [kW/m²]. 
 
Tabela 11 - Massa dos provetes antes e após a realização dos ensaios de 






















Provete Pré-ensaio [g] Pós-ensaio [g] TML [%] MLR [g/s]
CT-1-13 190.2 146.5 22.95% 0.026
CT-1-14 185.5 139.8 24.64% 0.026
CT-1-15 184.2 143.2 22.26% 0.024
Média 186.6 143.2 23.29% 0.025
Des. pad. 3.16 3.38 1.22% 0.001




Figura 44 - Gráfico da perda de massa dos provetes ensaiados para um fluxo 
de calor de 75 [kW/m²]. 
 
Os provetes ensaiados para um fluxo de calor de 50 [kW/m²] apresentaram 
uma média de perda de massa bem próxima dos provetes ensaiados em um 
fluxo de calor de 35 [kW/m²], ainda que os provetes ensaiados a 50 [kW/m²] 
tenham apresentado um maior número de combustão. Isso é devido ao tempo 
total de ensaio (e consequentemente de exposição ao fluxo) terem sido similares 
entre os dois fluxos, onde todos os ensaios obtiveram um tempo de duração de 
600 [s]. O fato dos provetes que entraram em combustão não terem apresentado 
grande diferença na perda de massa em comparação com os que não entraram 
em combustão se deve à alta densidade do material. 
Para o fluxo de calor de 75 [kW/m²], o provete CT-1-13 apresentou uma maior 
massa inicial (190.2 [g]) em relação aos provetes CT-1-14 e CT-1-15 (185.5 [g] 
e 184.2 [g]) devido a uma pequena diferença de massa e tempo de secagem do 
provete na sua produção, o que não interferiu com os resultados obtidos, visto 
que a perda de massa total e a média da taxa de perda de massa se mantiveram 
próximas e não apresentou grande discrepância, com desvio padrão de 1.22 % 
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A Figura 45 mostra um provete utilizado para análise de perda de massa após 
o fim do ensaio. 
 
Figura 45 - Provete após ensaio de análise de perda de massa. 
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6.1.3. Resultados da leitura das temperaturas com a utilização de 
termopares 
Nesta seção são apresentados os resultados da leitura das temperaturas dos 
provetes ao longo do ensaio com a utilização de três termopares, denominados 
‘T1’, ‘T2’ e ‘T3’, onde são apresentados os gráficos para cada composição 
ensaiada, separados por fluxo de calor. Como citado no item 5.2.2, o termopar 
‘T1’ foi colocado na face inferior do provete, o ‘T2’ foi colocado aproximadamente 
a meio da espessura do provete (com 15 [mm] de altura), e o termopar ‘T3’ pouco 
antes da superfície do provete, a 28 [mm] de altura. 
Os gráficos das temperaturas apresentaram algumas variações iniciais das 
leituras devido à alta sensibilidade dos termopares, que os fazem registrar 
algumas temperaturas fora do padrão esperado, o que deixa de acontecer 
quando atinge leituras maiores da temperatura. O problema foi amenizado no 
tratamento dos dados aumentando o tempo de recolha de dados, mas ainda 
assim é possível observar algumas variações. 
 
6.1.3.1. Fluxo de calor de 35 [kW/m²] 
A Figura 46, Figura 47 e Figura 48 apresentam os gráficos com a evolução 
das temperaturas registradas pelos termopares ‘T1’, ‘T2’ e ‘T3’ 
(respectivamente) ao longo dos ensaios realizados para análise de temperaturas 
a um fluxo de calor de 35 [kW/m²]. 




Figura 46 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
termopar 'T1' para um fluxo de calor de 35 [kW/m²]. 
 
 
Figura 47 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
























































Figura 48 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
termopar 'T3' para um fluxo de calor de 35 [kW/m²]. 
 
Dos ensaios realizados de análise da temperatura ao longo do ensaio para o 
fluxo de calor de 35 [kW/m²] apenas no provete CT-1-06 houve ignição. Ao 
analisar os gráficos é possível observar que mesmo não havendo combustão no 
provete CT-1-04, foi registrado temperaturas superiores às do provete CT-1-06, 
principalmente no termopar ‘T3’ (Figura 48) que registra temperaturas mais 
próximas à superfície do provete. Nota-se então, que para o fluxo de calor de 35 
[kW/m²] não é possível estabelecer relação entre temperaturas mais elevadas 
com a presença de chamas. Vale ressaltar que para o provete CT-1-06 o tempo 
entre a ignição (Tign) e o flameout (Tout) foi curto (42 [s]). 
Os gráficos dos termopares ‘T1’ (Figura 46) e ‘T2’ (Figura 47) apresentaram 
comportamentos semelhantes em todos os provetes, algo que não ocorreu com 
o gráfico do termopar ‘T3’ devido à maior exposição e variação de temperaturas 
presente na superfície exposta do provete. 
No gráfico do termopar ‘T1’ nota-se que a partir do minuto 3 de ensaio as 
curvas apresentam uma maior inclinação no sentido ascendente, o que pode ser 
explicado como sendo o momento em que o calor atinge toda a espessura do 
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aproximadamente 3 minutos para vencer toda a espessura do material e atingir 
a sua base. 
 
6.1.3.2. Fluxo de calor de 50 [kW/m²] 
A Figura 49, Figura 50 e Figura 51 apresentam os gráficos com a evolução 
das temperaturas registradas pelos termopares ‘T1’, ‘T2’ e ‘T3’ 
(respectivamente) ao longo dos ensaios realizados para análise de temperaturas 
a um fluxo de calor de 50 [kW/m²]. 
 
Figura 49 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 































Figura 50 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
termopar 'T2' para um fluxo de calor de 50 [kW/m²]. 
 
 
Figura 51 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
termopar 'T3' para um fluxo de calor de 50 [kW/m²]. 
 
Dos ensaios realizados de análise da temperatura ao longo do ensaio para o 
fluxo de calor de 50 [kW/m²], o provete CT-1-11 foi o único que não apresentou 
combustão ao longo do ensaio e também o que apresentou menores 
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muito próximas às do provete CT-1-12, novamente não sendo possível 
estabelecer relações entre temperaturas mais elevadas com a presença de 
chamas. 
O provete CT-1-10 foi o que apresentou resultados mais discrepantes em 
relação aos outros dois, principalmente ao analisar o gráfico dos termopares ‘T3’ 
(Figura 51), o que pode ser explicado devido a irregularidade da superfície do 
provete (citada no item 4.2), onde ao se realizar o furo de aproximadamente 28 
[mm] para inserção do termopar ‘T3’, pode ter atingido a superfície do provete 
através de algum pequeno buraco causado pela irregularidade, fazendo com que 
a ponta do termopar ficasse exposta diretamente ao fluxo ensaiado. 
O gráfico dos termopares ‘T1’ novamente foi o que apresentou menor 
discrepância entre os resultados, obtendo temperaturas muito próximas entre os 
três provetes ao longo de todo o ensaio. 
 
6.1.3.3. Fluxo de calor de 75 [kW/m²] 
A Figura 52, Figura 53 e Figura 54 apresentam os gráficos com a evolução 
das temperaturas registradas pelos termopares ‘T1’, ‘T2’ e ‘T3’ 
(respectivamente) ao longo dos ensaios realizados para análise de temperaturas 
a um fluxo de calor de 75 [kW/m²]. 




Figura 52 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
termopar 'T1' para um fluxo de calor de 75 [kW/m²]. 
 
 
Figura 53 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 






















































Figura 54 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
termopar 'T3' para um fluxo de calor de 75 [kW/m²]. 
 
Em todos os ensaios realizados de análise de temperaturas ao longo do 
ensaio para um fluxo de calor de 75 [kW/m²] houve combustão. Esse fluxo de 
calor foi o que apresentou menor discrepância nos resultados em todos 
termopares, devido à alta intensidade e temperaturas apresentadas pelo fluxo 
de calor de 75 [kW/m²]. 
No gráfico dos termopares ‘T1’ (Figura 52) nota-se que por volta do minuto 
15 as curvas apresentam uma maior inclinação no sentido ascendente até o fim 
do ensaio. Para o fluxo de calor de 75 [kW/m²] a essa altura o provete já perdeu 
aproximadamente 16% da sua massa, onde a camada carbonosa já tem uma 
espessura significativa em relação a espessura do provete, dessa maneira o 
calor mais intenso começa a tomar conta de toda a espessura do provete. 
A Figura 55 e a Figura 56 mostram os provetes utilizados para análise de 





























Figura 55 - Provete durante remoção de papel alumínio após ensaio com 
utilização de termopares. 
 
 
Figura 56 - Provete após ensaio com utilização de termopares. 
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6.2. Composição 2 
Os resultados obtidos para a Composição 2 foram resumidos na Tabela 12 
para uma melhor análise das propriedades de combustão do material. Após a 
apresentação da tabela são abordados os resultados de forma mais detalhada 
da taxa de liberação de calor, do calor total liberado e da perda de massa 
juntamente com os gráficos e as respectivas observações e então são 
apresentados os resultados dos ensaios realizados para análise da evolução da 
temperatura do provete ao longo do ensaio com a utilização de termopares. 
Tabela 12 - Propriedades de combustão dos provetes da Composição 2. 
 
 
É possível observar que alguns dos provetes ensaiados (CT-2-01, CT-2-02, 
CT-2-03, CT-2-05, CT-2-06 CT-2-08 e CT-2-09) não possuem Tempo de Ignição 
(Tign) e nem tempo de flameout (Tout) registrados, isso porque não houve 
combustão no provete ao longo do ensaio, de modo que o provete suportou bem 


























CT-2-01 4.58 1.64 2.39 3.13 1.90 1.93 5.18% 0.016 - - 360
CT-2-02 4.19 1.82 2.06 2.38 1.43 1.57 4.69% 0.017 - - 425
CT-2-03 5.59 1.72 2.57 2.87 1.73 1.89 4.58% 0.016 - - 195
CT-2-04 42.58 28.29 21.56 14.28 8.62 5.95 - - 68 277 100
CT-2-05 9.01 3.01 4.56 5.73 3.45 3.13 - - - - 560
CT-2-06 14.78 5.28 6.53 8.82 5.29 3.78 - - - - 600
CT-2-07 42.13 27.34 20.82 12.60 7.67 4.67 7.46% 0.026 72 326 115
CT-2-08 10.50 4.44 5.91 6.49 3.93 3.05 6.36% 0.022 - - 260
CT-2-09 10.40 4.74 5.92 7.52 4.54 2.93 6.36% 0.022 - - 485
CT-2-10 43.11 31.91 27.32 16.86 11.09 6.02 - - 47 526 75
CT-2-11 36.40 27.71 24.18 16.49 10.03 5.67 - - 69 454 100
CT-2-12 26.40 23.54 22.20 12.64 9.18 5.52 - - 121 595 165
CT-2-13 46.32 36.13 33.22 16.51 34.72 7.14 23.89% 0.023 62 1972 90
CT-2-14 49.30 39.03 35.95 20.71 38.41 9.92 21.08% 0.022 44 1725 70
CT-2-15 58.25 45.70 42.14 26.27 42.97 14.52 16.87% 0.020 42 1510 75
CT-2-16 52.16 43.05 39.04 25.77 45.22 9.07 - - 21 1628 60
CT-2-17 49.73 41.37 38.96 29.09 48.97 10.36 - - 32 1558 60
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Para o caso da Composição 2, na altura da cura do provete aos 28 dias, foi 
identificado uma formação de cristais na superfície dos provetes, algo que foi 
constatado em todas as fabricações da Composição 2 e que não foi possível 
identificar as possíveis causas, visto que foram usados os mesmos ingredientes 
e da mesma fonte para a Composição 1. Ao realizar os ensaios, foi possível 
observar que devido a essa camada, os provetes da Composição 2 demoraram 
alguns segundos a mais para iniciar a queima do material, consequentemente 
apresentando Tempo de Ignição (Tign) mais tardio, pois primeiro o calor tinha que 
vencer a camada de cristais que de certa forma protegia o provete. Na Figura 57 
é possível observar um dos provetes da Composição 2 com a presença dos 
cristais. 
 
Figura 57 - Formação de cristais nos provetes da composição 2. 
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6.2.1. Resultados da Taxa de Liberação de calor (HRR) e do Calor 
Total Liberado (THR) 
A Tabela 13, Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam para cada um dos fluxos 
ensaiados o Tempo de Ignição (Tign), em segundos, o valor máximo registrado 
da Taxa de Liberação de calor (HRRmáx) [kW/m²] e o valor total do Calor Total 
Liberado (THR) [MJ/m²] registrado ao fim do ensaio. Ao fim de cada tabela é 
apresentado a média e o desvio padrão dos resultados obtidos para cada um 
dos fluxos de calor ensaiado. 
Tabela 13 - Resultados de Tign, HRRmáx e THR dos ensaios realizados com a 
Composição 2 para um fluxo de calor de 35 [kW/m²]. 
 
 
Tabela 14 - Resultados de Tign, HRRmáx e THR dos ensaios realizados com a 









CT-2-01 - 4.58 1.90
CT-2-02 - 4.19 1.43
CT-2-03 - 5.59 1.73
CT-2-04 68 42.58 8.62
CT-2-05 - 9.01 3.45
CT-2-06 - 14.78 5.29
Média 68 13.46 3.74








CT-2-07 72 42.13 7.67
CT-2-08 - 10.50 3.93
CT-2-09 - 10.40 4.54
CT-2-10 47 43.11 11.09
CT-2-11 69 36.40 10.03
CT-2-12 121 26.40 9.18
Média 77.25 28.16 7.74
Des. pad. 31.22 14.95 2.94
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Tabela 15 - Resultados de Tign, HRRmáx e THR dos ensaios realizados com a 
Composição 2 para um fluxo de calor de 75 [kW/m²]. 
 
 
Nos gráficos seguintes são apresentados os resultados de taxa de liberação 
de calor e de calor total liberado detalhadamente ao longo dos ensaios. A Figura 
58, Figura 59 e a Figura 60 mostram os valores da Taxa de Liberação de Calor 
(HRR) para cada um dos fluxos de calor ensaiado. Para uma melhor análise dos 
resultados de Taxa de Liberação de Calor dos ensaios, no Anexo 3 são 
disponibilizados todos os gráficos separadamente para cada provete. 
 
Figura 58 - Taxa de Liberação de Calor dos provetes da Composição 2 para 









CT-2-13 62 46.32 34.72
CT-2-14 44 49.30 38.41
CT-2-15 42 58.25 42.97
CT-2-16 21 52.16 45.22
CT-2-17 32 49.73 48.97
CT-2-18 41 45.89 42.20
Média 40.33 50.27 42.08
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Figura 59 - Taxa de Liberação de Calor dos provetes da Composição 2 para 
um fluxo de calor de 50 [kW/m²]. 
 
 
Figura 60 - Taxa de Liberação de Calor dos provetes da Composição 2 para 
um fluxo de calor de 75 [kW/m²]. 
 
Semelhantemente ao comportamento registrado na Composição 1, no gráfico 
para um fluxo de calor de 35 [kW/m²] (Figura 58) é possível observar no único 
ensaio do fluxo que apresentou combustão (provete CT-2-04), que após o 







































CT-2-13 CT-2-14 CT-2-15 CT-2-16 CT-2-17 CT-2-18
Reação ao fogo de elementos de construção leve com incorporação de resíduos têxteis 
92 
 
até um máximo, denominado pico do HRR (HRRmáx), seguido por uma redução 
do HRR como consequência do efeito de isolamento da camada carbonosa que 
retarda a pirólise da camada virgem, com isso, diminui a quantidade de 
combustível disponível. O mesmo acontece com os seguimentos de todos os 
ensaios que houveram combustão para os outros fluxos. 
O fluxo de calor de 50 [kW/m²] foi o que apresentou maior dispersão entre os 
resultados de taxa de liberação de calor, o que pode ser devido a temperatura 
do fluxo estar próxima do comportamento típico do material têxtil impregnado 
com a calda de cimento. A taxa de combustão dos provetes foi de 66.67 %, onde 
os provetes CT-2-07 e CT-2-11 apresentaram tempo de ignição próximos, 72 e 
69 [s], porém após o pico do HRR obtiveram comportamentos diferentes, onde 
o seguimento do provete CT-2-07 teve um declínio maior ao longo do ensaio, 
enquanto o provete CT-2-11 teve uma taxa de liberação de calor maior durante 
o restante do ensaio. O provete CT-2-12 apresentou tempo de ignição tardio (121 
[s]) o que provocou um pico do HRR baixo (26.40 [kW/m²]), pois ao entrar em 
combustão o provete já havia liberado uma certa taxa de calor. O provete 
apresentou também um declínio pouco acentuado após o pico do HRR, 
mantendo uma taxa de liberação de calor mais alta até o fim do ensaio. 
Como ocorreu anteriormente na Composição 1, o fluxo de calor de 75 [kW/m²] 
foi o que apresentou menor discrepância nos resultados, apresentando 
comportamentos bastante semelhantes. A maior discrepância entre os 
resultados está no flameout e consequentemente no fim do ensaio, 
principalmente ao se analisar o provete CT-2-13, que apresentou tempo de 
flameout de 1972 [s] enquanto a média para os provetes desse fluxo foi de 
1659.35 [s]. Os provetes ensaiados nesse fluxo, ao se aproximar do fim do 
ensaio apresentavam pequenas chamas nas laterais do provete, ao não se 
perceber mais nenhuma chama o tempo de flameout era registrado. 
A Figura 61, Figura 62 e a Figura 63 mostram os valor do Calor Total Liberado 
(THR) de cada provete ao longo de todo o ensaio para cada um dos fluxos de 
calor ensaiados. 




Figura 61 - Calor Total Liberado dos provetes da Composição 2 para um fluxo 
de calor de 35 [kW/m²]. 
 
 
Figura 62 - Calor Total Liberado dos provetes da Composição 2 para um fluxo 
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Figura 63 - Calor Total Liberado dos provetes da Composição 2 para um fluxo 
de calor de 75 [kW/m²]. 
 
No gráfico de calor total liberado para o fluxo de calor de 35 [kW/m²] (Figura 
61), dentre os provetes que não apresentaram combustão, os provetes CT-2-05 
e CT-2-06 apresentaram resultados superiores em relação aos outros, 
apresentando um calor total liberado de 3.45 [MJ/m²] e 5.29 [MJ/m²], 
respectivamente, enquanto os outros provetes apresentaram valores na ordem 
de 1.90 [MJ/m²], 1.57 [MJ/m²] e 1.89 [MJ/m²]. Ao analisar os resultados de taxa 
de liberação de calor dos provetes CT-2-05 e CT-2-06 (Figura 58), observou-se 
que eles continuaram a apresentar evolução do HRR mesmo após os 3 [min.] de 
ensaio, com isso obtiveram um tempo do HRRmáx aos 560 [s] e 600 [s] 
(respectivamente), sendo considerado um comportamento incomum em relação 
a todos os outros provetes ensaiados para essa composição. O motivo do 
ocorrido pode ser devido aos referidos provetes apresentarem uma massa aos 
28 dias de secagem inferior aos outros provetes (como pode-se constatar na 
Tabela 2) e consequentemente menor densidade. 
Entre todos os provetes ensaiados a fluxos de calor de 35 e 50 [kW/m²], os 
provetes CT-2-10 e CT-2-12, ensaiados a um fluxo de calor de 50 [kW/m²], foram 
os únicos provetes que obtiveram tempo de ensaio superior a 600 [s] (10 [min.]), 
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Semelhantemente como ocorreu na Composição 1, os resultados de calor 
total liberado para o fluxo de calor de 75 [kW/m²] também foi o que apresentou 
menor variação entre os resultados, pois todos os provetes ensaiados para esse 
fluxo entraram em combustão. 
 
6.2.2. Resultados de perda de massa 
A Tabela 16, Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam as massas dos provetes 
antes e após a realização dos ensaios, juntamente com a taxa de perda de 
massa ao longo de todo o ensaio em porcentagem. Ao fim de cada tabela é 
possível analisar a média e o desvio padrão dos resultados apresentados por 
fluxo de calor ensaiado. 
A Figura 64, Figura 65 e Figura 66 apresentam os gráficos da perda de massa 
ao longo de todo o ensaio de cada provete por fluxo de calor ensaiado. 
Tabela 16 - Massa dos provetes antes e após a realização dos ensaios de 
análise de perda de massa para um fluxo de calor de 35 [kW/m²]. 
 
 
Provete Pré-ensaio [g] Pós-ensaio [g] TML [%] MLR [g/s]
CT-2-01 183.4 173.9 5.18% 0.016
CT-2-02 197.5 188.2 4.69% 0.017
CT-2-03 196.2 187.2 4.58% 0.016
Média 192.4 183.1 4.81% 0.016
Des. pad. 7.79 8.00 0.32% 0.000




Figura 64 - Gráfico da perda de massa dos provetes ensaiados para um fluxo 
de calor de 35 [kW/m²]. 
 
Tabela 17 - Massa dos provetes antes e após a realização dos ensaios de 

















Provete Pré-ensaio [g] Pós-ensaio [g] TML [%] MLR [g/s]
CT-2-07 198.0 183.2 7.46% 0.026
CT-2-08 201.0 188.2 6.36% 0.022
CT-2-09 199.8 187.1 6.36% 0.022
Média 199.6 186.2 6.73% 0.023
Des. pad. 1.51 2.61 0.63% 0.002




Figura 65 - Gráfico da perda de massa dos provetes ensaiados para um fluxo 
de calor de 50 [kW/m²]. 
 
Tabela 18 - Massa dos provetes antes e após a realização dos ensaios de 



















Provete Pré-ensaio [g] Pós-ensaio [g] TML [%] MLR [g/s]
CT-2-13 195.3 148.6 23.89% 0.023
CT-2-14 193.1 152.4 21.08% 0.022
CT-2-15 189.6 157.6 16.87% 0.020
Média 192.7 152.9 20.61% 0.022
Des. pad. 2.87 4.51 3.53% 0.002




Figura 66 - Gráfico da perda de massa dos provetes ensaiados para um fluxo 
de calor de 75 [kW/m²]. 
 
Os provetes ensaiados para análise da perda de massa em um fluxo de calor 
de 35 [kW/m²] apresentaram uma evolução ao longo do ensaio muito 
semelhante. O provete CT-2-01 apresentou uma menor massa inicial (183.4 [g]) 
em relação aos provetes CT-2-02 e CT-2-03 (197.5 [g] e 196.2 [g]) devido a uma 
diferença de lote de fabricação entre os provetes, onde houve uma pequena 
diferença de massa e tempo de secagem. O provete usado para o ensaio CT-2-
01 tinha como finalidade a análise de temperatura com termopares, porém após 
perda de provetes com erros no software do equipamento durante ensaios, foi 
necessário utilizar o provete para essa finalidade mesmo com a diferença de 
massas iniciais. Como pôde-se observar, esse fato não alterou os resultados 
obtidos, visto que a perda de massa total e a média da taxa de perda de massa 
se mantiveram próximas e não apresentou considerável discrepância, ao 
analisar os três ensaios obteve-se um desvio padrão de 0.32 % para a perda de 
massa total e 0.0005 [g/s] para a média da taxa de perda de massa. 
Já nos provetes ensaiados para um fluxo de calor de 50 [kW/m²], apenas o 
provete CT-2-07 entrou em combustão, onde é possível observar no gráfico da 
perda de massa um declive mais acentuado durante o tempo de combustão (72 
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reações muito semelhantes, de forma que obtiveram a mesma perda de massa 
total (6.36%). 
Ao se tratar da análise de perda de massa, os provetes ensaiados para um 
fluxo de calor de 75 [kW/m²] foram os que apresentaram resultados mais 
discrepantes entre si, com um desvio padrão da perda de massa total 
consideravelmente alto (3.53%) em relação aos outros fluxos. O provete CT-2-
15 foi o que apresentou um maior pico do HRR após a ignição entre os provetes 
ensaiados, obtendo maiores valores de HRR até os 6 [min.] de ensaio, com isso 
apresentou uma maior perda de massa inicial, com uma inclinação um pouco 
mais acentuada. Após esse período a taxa de perda de massa diminuiu e ao fim 
do ensaio apresentou uma massa final superior às dos outros dois provetes. 
 
6.2.3. Resultados da leitura das temperaturas com a utilização de 
termopares 
A seguir são apresentados os resultados da leitura das temperaturas dos 
provetes ao longo do ensaio com utilização de três termopares, denominados 
‘T1’, ‘T2’ e ‘T3’, onde são apresentados os gráficos para cada composição 
ensaiada, separados por fluxo de calor. Como citado no item 5.2.2, o termopar 
‘T1’ foi colocado na face inferior do provete, o ‘T2’ foi colocado aproximadamente 
a meio da espessura do provete (com 15 [mm] de altura) e o termopar ‘T3’ pouco 
antes da superfície do provete, a 28 [mm] de altura. 
 
6.2.3.1. Fluxo de calor de 35 [kW/m²] 
A Figura 67, Figura 68 e Figura 69 apresentam os gráficos com a evolução 
das temperaturas registradas pelos termopares ‘T1’, ‘T2’ e ‘T3’ 
(respectivamente) ao longo dos ensaios realizados para análise de temperaturas 
a um fluxo de calor de 35 [kW/m²]. 




Figura 67 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
termopar 'T1' para um fluxo de calor de 35 [kW/m²]. 
 
 
Figura 68 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
























































Figura 69 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
termopar 'T3' para um fluxo de calor de 35 [kW/m²]. 
 
Para os ensaios realizados em um fluxo de calor de 35 [kW/m²], observou-se 
que não é possível estabelecer relação entre temperaturas mais elevadas com 
a combustão do provete, visto que o provete CT-2-04 foi o único que entrou em 
combustão para este fluxo e o que apresentou as menores temperaturas no 
termopar ‘T3’, no termopar ‘T2’ apresentou valores inferiores ao provete CT-2-
06 e no termopar ‘T1’ temperaturas similares ao do provete CT-2-05 ao longo de 
todo o ensaio. 
No gráfico do termopar ‘T2’ (Figura 68) o provete CT-2-06 foi o único que 
apresentou comportamento semelhante ao apresentado pelos provetes da 
Composição 1 para o mesmo fluxo e mesmo termopar (Figura 47), onde 
apresenta maior inclinação no sentido ascendente a partir do minuto 8 de ensaio, 
o que pode ser explicado por um efeito denominado efeito de volta, onde 
considera-se que a maior inclinação a partir do minuto 8 é devido ao calor ter 
tomado toda a espessura do provete, sendo refletido pela sua parte inferior, 
causando um maior acumulo de calor. Considerando esse fenômeno, pode-se 
concluir que os provetes da Composição 2 apresentam maior resistência ao fluxo 
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Composição 2 não apresentaram o efeito de volta no termopar ‘T2’, enquanto na 
Composição 1 todos os provetes apresentaram, [49]. 
Os provetes apresentaram comportamentos bastante similares no gráfico do 
termopar ‘T1’, enquanto no gráfico do termopar ‘T3’ apresentaram menor 
discrepância nos resultados quando comparados com os provetes da 
Composição 1 (Figura 48). 
 
6.2.3.2. Fluxo de calor de 50 [kW/m²] 
A Figura 70, Figura 71 e a Figura 72 apresentam os gráficos com a evolução 
das temperaturas registradas pelos termopares ‘T1’, ‘T2’ e ‘T3’ 
(respectivamente) ao longo dos ensaios realizados para análise de temperaturas 
a um fluxo de calor de 50 [kW/m²]. 
 
Figura 70 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 






























Figura 71 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
termopar 'T2' para um fluxo de calor de 50 [kW/m²]. 
 
 
Figura 72 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
termopar 'T3' para um fluxo de calor de 50 [kW/m²]. 
 
Ao analisar os gráficos para um fluxo de calor de 50 [kW/m²] é possível 
identificar que há uma falha nos registros iniciais das leituras das temperaturas 
dos termopares ‘T1’, ‘T2’ e ‘T3’ para o provete CT-2-11, o que se deve a um erro 
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das temperaturas a partir de 142 segundos de ensaio, porém não impediu a 
utilização dos dados recolhidos. Também é possível identificar que no gráfico 
das leituras das temperaturas do termopar ‘T3’ (Figura 72), nos dados do provete 
CT-2-10 há duas falhas nas leituras, uma entre os segundos 25 e 68 de ensaio 
e outra entre os segundos 102 a 140 de ensaio, que se devem também a uma 
falha que ocorreu no software dos termopares, o que não impediu a utilização 
dos dados. 
Foi possível observar que nos três termopares os provetes apresentaram 
comportamentos bastante semelhantes. Vale ressaltar que para os ensaios de 
análise de temperatura com termopares a um fluxo de calor de 75 [kW/m²], todos 
os provetes apresentaram combustão. 
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6.2.3.3. Fluxo de calor de 75 [kW/m²] 
A Figura 73, Figura 74 e Figura 75 apresentam os gráficos com a evolução 
das temperaturas registradas pelos termopares ‘T1’, ‘T2’ e ‘T3’ 
(respectivamente) ao longo dos ensaios realizados para análise de temperaturas 
a um fluxo de calor de 75 [kW/m²]. 
 
Figura 73 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
termopar 'T1' para um fluxo de calor de 75 [kW/m²]. 
 
 
Figura 74 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 





















































Figura 75 - Evolução das temperaturas ao longo dos ensaios registradas pelo 
termopar 'T3' para um fluxo de calor de 75 [kW/m²]. 
 
No caso dos provetes da Composição 2, também é possível observar que os 
provetes ensaiados para um fluxo de calor de 75 [kW/m²] foram os que 
apresentaram menor discrepância em seus resultados quando comparado com 
os resultados dos outros fluxos. Ao ser ensaiado em temperaturas mais elevadas 
ocorrem menos variações devido à alta intensidade do fluxo, com isso os 
provetes ensaiados apresentam um comportamento mais uniforme entre si. 
Semelhantemente ao que ocorreu na Composição 1, no gráfico dos 
termopares ‘T1’ (Figura 73) nota-se que por volta do minuto 12 os seguimentos 
apresentam uma maior inclinação no sentido ascendente até o fim do ensaio. 
Para o fluxo de calor de 75 [kW/m²] a essa altura o provete já perdeu 
aproximadamente 12% da sua massa, onde a camada carbonosa representa 
uma espessura significativa em relação a espessura do provete, dessa maneira 
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6.3. Produção de fumo dos provetes ao longo do ensaio 
Ao longo da realização dos ensaios foi possível constatar libertação de fumo 
nos ensaios para ambas composições, porém um fumo de pouca densidade e 
pouca intensidade ao se comparar com outros materiais (como a madeira). Em 
relação ao cheiro, com o exaustor ligado não era possível perceber nenhum 
odor, mas com a ausência de exaustão o ambiente era tomado por um odor forte 
e sufocante ao longo do tempo. 
 
6.4. Análise comparativa dos resultados das composições 1 e 2 
Após o tratamento e a análise dos dados dos 36 ensaios, foi realizado a 
média dos resultados de cada composição para a Taxa de Liberação de Calor 
(HRR) e o Calor Total Liberado (THR) para cada um dos fluxos de calor 
ensaiados.  
Na Figura 76, Figura 77 e Figura 78 é possível observar as médias dos 
resultados da taxa de liberação de calor das composições 1 e 2 para os fluxos 
de calor de 35 [kW/m²], 50 [kW/m²] e 75 [kW/m²] (respectivamente). Já na Figura 
79, Figura 80 e Figura 81 é possível observar as médias dos resultados do calor 
total liberado das composições 1 e 2 para os fluxos de calor de 35 [kW/m²], 50 
[kW/m²] e 75 [kW/m²] (respectivamente). 




Figura 76 - Gráfico das médias da Taxa de Liberação de Calor (HRR) de todos 




Figura 77 - Gráfico das médias da Taxa de Liberação de Calor (HRR) de todos 
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Figura 78 - Gráfico das médias da Taxa de Liberação de Calor (HRR) de todos 
os ensaios para um fluxo de calor de 75 [kW/m²]. 
 
Após análise dos gráficos é possível observar que nas médias dos resultados 
para um fluxo de calor de 35 [kW/m²] e 75 [kW/m²] (Figura 76 e Figura 78) os 
provetes da Composição 1 apresentam um valor de pico do HRR superior aos 
provetes da Composição 2. Analisando os picos do HRR independentemente do 
tempo de ocorrência (pois nos gráficos das médias dos valores não leva em 
consideração o tempo de ocorrência do pico do HRR), os provetes da 
Composição 1 apresentam uma média para os fluxos de calor de 35 [kW/m²] e 
75 [kW/m²] de 15.61 [kW/m²] e 59.53 [kW/m²], respectivamente. Os provetes da 
Composição 2 apresentam valores de 13.46 [kW/m²] e 50.27 [kW/m²]. Em 
contrapartida, os provetes da Composição 2 apresentam um pico mais 
arredondado que os da Composição 1, ou seja, enquanto na Composição 1 os 
provetes atingem o pico do HRR e logo apresentam a declividade, na 
Composição 2 a curva se mantém registrando valores mais altos por mais tempo, 
o que pode ser mais facilmente notado ao analisar os gráficos da Figura 38 e da 
Figura 78. Com isso, os provetes da Composição 1, principalmente a um fluxo 
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Para o fluxo de calor de 50 [kW/m²], os provetes da Composição 1 também 
apresentaram um comportamento ascendente antes dos provetes da 
Composição 2 e apesar de apresentarem valores de pico do HRR próximas de 
acordo com o gráfico das médias, o comportamento após o pico é semelhante 
ao ocorrido com os outros dois fluxos, onde os provetes da Composição 1 
apresentam declividade da curva logo após o pico e os provetes da Composição 
2 se mantém registrando valores mais altos por mais tempo. 
 
 
Figura 79 - Gráfico das médias do Calor Total Liberado (THR) de todos os 
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Figura 80 - Gráfico das médias do Calor Total Liberado (THR) de todos os 
ensaios para um fluxo de calor de 50 [kW/m²]. 
 
 
Figura 81 - Gráfico das médias do Calor Total Liberado (THR) de todos os 
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Observa-se que para um fluxo de calor de 35 [kW/m²], os provetes da 
Composição 2 apresentaram média de calor total liberado inferior aos provetes 
da Composição 1, apresentando um resultado mais satisfatório para esse fluxo. 
Já para os fluxos de calor de 50 [kW/m²] e 75 [kW/m²], nota-se que inicialmente 
os provetes da Composição 1 apresentam valores superiores aos da 
Composição 2. Porém entre 4 e 5 [min.] para o fluxo de 50 [kW/m²] e aos 6 min 
para o fluxo de 75 [kW/m²] a situação se inverte e os provetes da Composição 2 
passam a liberar mais calor que os da Composição 1. O fato pode ser explicado 
pela mesma situação ocorrente para a taxa de liberação de calor citada 
anteriormente, onde os provetes da Composição 1 atingem maiores níveis de 
liberação de calor mais rapidamente, porém na sequencia apresentam um 
declive mais acentuado, já os provetes da Composição 2 levam mais tempo para 
tingir o pico de liberação de calor, porém posteriormente apresentam um declive 
menos acentuado, levando mais tempo para atingir valores mais baixos e 
contínuos, liberando altas taxas de calor por mais tempo. 
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6.5. Parâmetros utilizados para classificação da reação ao fogo 
dos materiais de construção segundo a norma EN 13501-1 [4] 
Para realização da classificação europeia de reação ao fogo dos materiais de 
construção, a norma EN 13501-1 [4] requer (além de outros parâmetros que não 
são obtidos nesse trabalho) o Calor Total Liberado aos 600 [s] de ensaio 
(THR600s) em [MJ] e o fator FIGRA, taxa de desenvolvimento do fogo (Fire 
Growth Rate), em [W/s], que é obtido através da divisão do pico do HRR 
(HRRmáx) pelo tempo de ensaio da sua ocorrência (Time to HRRmáx). A Tabela 
19 e a Tabela 20 apresentam os valores desses parâmetros para cada um dos 
provetes da Composição 1 e da Composição 2 (respectivamente). 










CT-1-01 0.84 4.17 0.04
CT-1-02 0.21 5.60 0.06
CT-1-03 1.09 4.97 0.05
CT-1-04 0.45 5.48 0.05
CT-1-05 0.35 4.52 0.05
CT-1-06 6.53 7.13 0.07
CT-1-07 2.57 5.62 0.06
CT-1-08 0.21 2.88 0.03
CT-1-09 9.72 6.52 0.07
CT-1-10 3.65 8.22 0.08
CT-1-11 0.56 7.72 0.08
CT-1-12 9.60 11.45 0.11
CT-1-13 17.07 16.16 0.16
CT-1-14 16.02 17.87 0.18
CT-1-15 14.51 15.82 0.16
CT-1-16 24.20 20.29 0.20
CT-1-17 13.00 13.97 0.14
CT-1-18 14.68 16.96 0.17
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Tabela 20 - THR600 s e fator FIGRA dos provetes da Composição 2. 
 
 
Embora não seja possível classificar o material em relação ao seu 
comportamento ao fogo pois são necessários outros parâmetros obtidos através 
de outros ensaios, com os parâmetros apresentados até aqui é possível prever 
classificação A1 ou A2, visto que os resultados apresentados pelos ensaios 
respeitam o limite de FIGRA ≤ 120 [W/s] e de THR600 s ≤ 7.5 [MJ] impostos pelas 
normas EN 13501-1 [4] e EN 13823 [7] para essas classes. No entanto, será 
necessário proceder à realização dos outros ensaios citados no item 3.2 para 









CT-2-01 0.13 1.90 0.02
CT-2-02 0.10 1.43 0.01
CT-2-03 0.29 1.73 0.02
CT-2-04 4.26 8.62 0.09
CT-2-05 0.16 3.45 0.03
CT-2-06 0.25 5.29 0.05
CT-2-07 3.66 7.67 0.08
CT-2-08 0.40 3.93 0.04
CT-2-09 0.21 4.54 0.05
CT-2-10 5.75 10.87 0.11
CT-2-11 3.64 10.03 0.10
CT-2-12 1.60 8.58 0.09
CT-2-13 5.15 15.94 0.16
CT-2-14 7.04 16.83 0.17
CT-2-15 7.77 20.84 0.21
CT-2-16 8.69 19.82 0.20
CT-2-17 8.29 20.70 0.21
CT-2-18 6.12 16.58 0.17









7. Conclusões e trabalhos futuros 
 
7.1. Conclusões gerais 
Este trabalho propôs analisar o comportamento ao fogo de elementos de 
construção leve com incorporação de resíduos têxteis através do método de 
ensaio preconizado na norma ISO 5660-1 [1], com a utilização do equipamento 
Calorímetro de Cone. Inicialmente foram apresentados alguns materiais 
fabricados à base de resíduos e já utilizados na construção. Os elementos de 
construção leve com incorporação de resíduos têxteis são igualmente abordados 
apresentando os trabalhos já realizados acerca do material, juntamente com 
suas características e os resultados obtidos. 
Foi possível compreender os materiais utilizados para a fabricação dos 
provetes, juntamente com a metodologia de fabricação dos mesmos, onde foi 
descrito passo a passo acerca da fabricação dos provetes de ambas as 
composições utilizadas. 
Descreveu-se a metodologia de ensaio, juntamente com os equipamentos 
utilizados e os resultados obtidos para cada um dos ensaios realizados. Todos 
os 36 ensaios obtiveram resultados da Taxa de Liberação de Calor (HRR), o 
HRR médio (MHRR), o pico do HRR (HRRmáx), o Calor Total Liberado (THR), o 
Calor Efetivo de Combustão (EHC), o Tempo de Ignição (Tign) e Tempo de 
Flameout (Tout), desses 36 ensaios, 18 deles foram para análise da perda de 
massa ao longo de todo o ensaio, os outros 18 ensaios foram realizados para 
análise da temperatura ao longo do ensaio em três alturas do provete através da 
utilização de termopares. 
Foram utilizadas duas composições com a incorporação do resíduo têxtil, 
onde a Composição 1 foi produzida com uma relação resíduo têxtil – cimento – 
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água de 1 – 3.75 – 6.67 e a Composição 2 produzida com uma relação de 1 – 2 
– 6.5. Para uma melhor análise da reação do material ao fogo, foram utilizados 
três fluxos de calor que simulam três diferentes situações de incêndio, onde o 
fluxo de 35 [kW/m²] simula o início da propagação do incêndio, o fluxo de 50 
[kW/m²] simula o início do flashover e o fluxo de 75 [kW/m²] simula o fogo 
totalmente desenvolvido. Ao realizar a calibração do equipamento, atingia-se 
temperaturas aproximadas de 670 [°C], 765 [°C] e 874 [°C] respectivamente para 
cada fluxo de calor citado. 
Para a Composição 1, nos ensaios realizados para um fluxo de calor de 35 
[kW/m²], a média do pico registrado de HRR foi de 15.61 [kW/m²], enquanto para 
a Composição 2 foi de 13.46 [kW/m²], portanto a média dos provetes da 
Composição 1 foi 15.97% maior que a média dos provetes da Composição 2. Já 
a média do THR ao fim do ensaio dos provetes da Composição 1 foi de 5.31 
[MJ/m²] e os da Composição 2 foi de 3.74 [MJ/m²], sendo assim uma diferença 
de 41.97%. A média da perda de massa total para os provetes da Composição 
1 foi de 8.07%, já os da Composição 2 obtiveram uma média de 4.81%, 
resultando em uma diferença de 3.26%. A taxa de provetes que houve 
combustão nos ensaios realizados para este fluxo foi de apenas 16.67% (2 em 
12). Com os resultados apresentados para esse fluxo, podemos concluir que o 
material tem uma baixa taxa de propagação do fogo em caso de incêndio. 
Nos ensaios realizados para um fluxo de calor de 50 [kW/m²], para a 
Composição 1, a média do pico registrado de HRR foi de 29.07 [kW/m²], 
enquanto para a Composição 2 foi de 28.16 [kW/m²], resultando em médias bem 
próximas, com uma diferença de apenas 3.23%. Já a média do THR ao fim do 
ensaio dos provetes da Composição 1 foi de 6.73 [MJ/m²] e os da Composição 
2 foi de 7.74 [MJ/m²], sendo assim, uma diferença de 15.01%. A média da perda 
de massa total para os provetes da Composição 1 foi de 9.42%, já os da 
Composição 2 obtiveram uma média de 6.73%, portanto uma diferença de 
2.69%. 
Nos ensaios realizados para um fluxo de calor de 75 [kW/m²], para a 
Composição 1, a média do pico registrado de HRR foi de 59.53 [kW/m²], 
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enquanto para a Composição 2 foi de 50.27 [kW/m²], portanto a média dos 
provetes da Composição 1 foi 18.42% maior que a média dos provetes da 
Composição 2. Já a média do THR ao fim do ensaio dos provetes da 
Composição 1 foi de 32.48 [MJ/m²] e os da Composição 2 foi de 42.08 [MJ/m²], 
sendo assim uma diferença de 29.56%. A média da perda de massa total para 
os provetes da Composição 1 foi de 23.29%, já os da Composição 2 obtiveram 
uma média de 20.61%, resultando em uma diferença de 2.68%. 
Ao analisar os gráficos da Taxa de Liberação de Calor (HRR) e os resultados 
de ambas as composições, é possível observar que os provetes da Composição 
2 obtiveram ignição mais tardia em comparação com os provetes da Composição 
1, um dos fatores que pode ter sido determinante para esse fato, são os cristais 
formados na superfície dos provetes da Composição 2, pois no início do ensaio, 
primeiro era realizado a queima dos cristais e só depois iniciava-se a queima do 
material. Também se observou que a média do tempo de pico do HRR da 
Composição 2 é mais tardia que da Composição 1 e que nos gráficos dos 
provetes em que houve combustão, os picos da taxa de liberação de calor da 
Composição 2 são mais arredondados que da Composição 1, ou seja, 
apresentam valores mais altos por mais tempo, enquanto os provetes da 
Composição 1 atingem o pico do HRR e logo o gráfico apresenta declividade no 
seu comportamento. Por fim, no gráfico do HRR notou-se que os provetes da 
Composição 1 atingiram níveis mais baixos e contínuos antes que os provetes 
da Composição 2. Já no gráfico do Calor Total Liberado, observou-se que, de 
modo geral, os provetes da Composição 2 liberam mais calor que os da 
Composição 1 ao longo do ensaio. 
Quanto à análise da temperatura dos provetes ao longo do ensaio com a 
utilização de termopares, foi possível concluir com a observação dos gráficos, 
que os resultados dos termopares ‘T1’, ‘T2’ e ‘T3’ para ambas as composições 
apresentaram configurações bastante parecidas para cada um dos fluxos 
ensaiados, portanto, em questão de temperatura ao longo do ensaio, os provetes 
de ambas as composições apresentam comportamentos semelhantes. 
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Considerando os resultados apresentados em todas as análises e o objetivo 
sustentável do material, observou-se de modo mais abrangente que a 
Composição 2 apresentou melhor comportamento e valores mais satisfatórios 
em comparação à Composição 1. Os provetes da Composição 2 apresentaram 
ignições mais tardias, valores de pico do HRR inferiores, menor perda de massa 
total e uma utilização de cimento na sua produção 46.67% menor que os 
provetes da Composição 1. 
Pode-se então concluir que, de modo geral, os elementos de construção leve 
com incorporação de resíduos têxteis obtiveram comportamento ao fogo 
bastante satisfatório nos ensaios do Calorímetro de Cone, contrariando a ideia 
inicial de que reagiriam mal devido à grande presença de resíduo têxtil. Tal 
conclusão pode ser tirada devido às comparações realizadas com os parâmetros 
requeridos pelas normas EN 13501-1 [4] e EN 13823 [7], onde o material 
apresentou, com os parâmetros obtidos até aqui, uma classificação de reação 
ao fogo prévia de classe A1 ou classe A2. 
Dessa maneira, torna-se bastante interessante a continuidade dos estudos 
desse novo material e dos restantes testes propostos na norma EN 13501-1 [4] 
para determinação da classificação de desempenho e reação ao fogo desse 




Reação ao fogo de elementos de construção leve com incorporação de resíduos têxteis 
120 
 
7.2. Linhas futuras de investigação  
Devido ao crescente interesse na sustentabilidade aplicada à construção 
civil, recomenda-se aprofundar os estudos desse novo material utilizando a 
metodologia apresentada nesse trabalho e em continuidade aos ensaios aqui 
realizados, de maneira a analisar a reação ao fogo de elementos de construção 
leve com incorporação de resíduo têxtil com aplicação de verniz ignífugo, com o 
intuito de se conhecer a viabilidade da sua aplicação. Recomenda-se também 
que seja realizado ensaios de reação ao fogo em provetes de maiores 
dimensões com a utilização de um forno apropriado, onde recomenda-se realizar 
ensaios em provetes com área da superfície de 1 [m²]. 
Considera-se importante para a continuidade da potencial aplicação deste 
material, o estudo acerca do corte do resíduo têxtil aqui utilizado, através da 
realização de um estudo da viabilidade econômica e avaliação do ciclo de vida 
(ACV) deste material e principalmente, estudar técnicas para a realização do 
corte mecânico do tecido para utilização em grandes escalas, pois o corte para 
utilização na fabricação dos provetes foi uma das maiores dificuldades 
encontradas. 
Por fim, seria de grande contribuição para o conhecimento aprofundado 
acerca desse material, a realização dos restantes ensaios necessários para a 
classificação da reação ao fogo do material preconizados na norma EN 13501-1 
[4] e o estudo do comportamento acústico do material. 
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Anexo 1 – Checagem diária (Daily Check). 
 
• Abrir o Software MLCCalc; 
• Carregar no equipamento a temperatura calibrada para o fluxo 
de calor desejado; 
• Selecionar a opção HRR Check; 
• Selecionar o ficheiro com o Heat Flux e a separação desejada; 
• Pressionar “Next”; 
• Colocar o burner com areia para liberação de gás metano; 
• Abrir o escudo de proteção; 
• Pressionar “Start Check”; 
• Esperar estabilizar e depois pressionar “Collect Baseline”; 
• Colocar o ignitor na posição para que haja ignição ao abrir o gás; 
• Abrir o gás a 3 [kW] (equivalente a 5,03 [l/min]); 
• Ao acontecer a ignição, retirar o ignitor; 
• Aguardar até que estabilize dentro do limite de 3 [kW] +/- 5% por 
pelo menos 60 segundos; 
• Pressionar “Close”. 
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Anexo 2 – Calibração do equipamento calorímetro de cone. 
 
• Ligar o exaustor (não é obrigatório, porém da mesma maneira 
que iniciar a calibração, deverá terminar); 
• Carregar no equipamento a temperatura a ser calibrada para o 
fluxo de calor desejado; 
• Abrir o Software MLCcalc; 
• Selecionar a opção “HRR Calibration”; 
• Colocar o burner com areia para liberação de gás metano;  
• Inserir o Heat Flux e a separação que deseja calibrar; 
• Pressionar “OK”; 
• Pressionar “Start Calibration”; 
• Abrir o escudo e esperar estabilizar a temperatura e o gráfico; 
• Após estabilizar pressionar “Collect Baseline”; 
• Colocar o ignitor na posição para que haja ignição ao abrir o gás; 
• PASSO 1 → No regulador maior, abrir o gás metano para 5 [kW], 
equivalente a 8.38 [l/min] (aproximadamente 8.5 [l/min); 
• Ao acontecer a ignição, retirar o ignitor; 
• Esperar o gráfico estabilizar e fazer a recolha dos 5 [kW], 
clicando em STEP 1; 
• PASSO 2 → Fixar o gás metano para 4 [kW], equivalente a 6,7 
[l/min]; 
• Esperar o gráfico estabilizar e fazer a recolha dos 4 [kW], 
clicando em STEP 2; 
• PASSO 3 → Fixar o gás metano para 3 [kW], equivalente a 5.03 
[l/min] (aproximadamente 5 [l/min]); 
• Esperar o gráfico estabilizar e fazer a recolha dos 3 [kW], 
clicando em STEP 3; 
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• PASSO 4 → Fixar o gás metano para 2 [kW], equivalente a 3,35 
[l/min] (aproximadamente 3.5 [l/min]); 
• Esperar o gráfico estabilizar e fazer a recolha dos 2 [kW], 
clicando em STEP 4; 
• A partir do PASSO 5 será utilizado o regulador menor e mais 
preciso de gás metano; 
• Fechar o regulador de valores maiores e abrir o regulador de 
valores menores (mais preciso). 
• Obs: Caso na troca de reguladores a chama se apague deve ser 
colocado o ignitor novamente; 
• PASSO 5 → Fixar o gás metano para 1 [kW], equivalente a 1.68 
[l/min]; 
• Esperar o gráfico estabilizar e fazer a recolha dos 1 [kW], 
clicando em STEP 5; 
• PASSO 6 → Fixar o gás metano para 0.75 [kW], equivalente a 
1.26 [l/min]; 
• Esperar o gráfico estabilizar e fazer a recolha dos 0.75 [kW], 
clicando em STEP 6; 
• PASSO 7 → Fixar o gás metano para 0.5 [kW], equivalente a 0.83 
[l/min]; 
• Esperar o gráfico estabilizar e fazer a recolha dos 0.5 [kW], 
clicando em STEP 7; 
• PASSO 8 → Fixar o gás metano para 0.25 [kW], equivalente a 
0.42 [l/min]; 
• Esperar o gráfico estabilizar e fazer a recolha dos 0.25 [kW], 
clicando em STEP 8; 
• Após finalizar a recolha do ‘STEP 8’ pressionar “STOP 
CALIBRATION”; 
• Pressionar “SAVE DATA”; 
• Fechar todos os reguladores de gás metano; 
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• Após fechar os regulares de gás metano, fechar o escudo do 
Calorímetro. 
• Observação: Durante a calibração, todas as portas do laboratório 
devem estar fechadas e deve-se evitar o máximo possível 
movimentações bruscas próximas do equipamento. 
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Anexo 3 – Gráficos de Taxa de Liberação de Calor (HRR) 
• Composição 1 
1. Fluxo de calor de 35 [kW/m²] 
 
Figura 82 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-1-01. 
 
 












































Figura 84 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-1-03. 
 
 












































Figura 86 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-1-05. 
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2. Fluxo de calor de 50 [kW/m²] 
 
Figura 88 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-1-07. 
 
 
















































Figura 90 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-1-09. 
 
 
















































Figura 92 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-1-11. 
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3. Fluxo de calor de 75 [kW/m²] 
 
Figura 94 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-1-13. 
 
 










































Figura 96 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-1-15. 
 
 










































Figura 98 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-1-17. 
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• Composição 2 
1. Fluxo de calor de 35 [kW/m²] 
 
Figura 100 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-2-01. 
 
 














































Figura 102 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-2-03. 
 
 














































Figura 104 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-2-05. 
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2. Fluxo de calor de 50 [kW/m²] 
 
Figura 106 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-2-07. 
 
 














































Figura 108 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-2-09. 
 
 














































Figura 110 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-2-11. 
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3. Fluxo de calor de 75 [kW/m²] 
 
Figura 112 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-2-13. 
 
 








































Figura 114 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-2-15. 
 
 








































Figura 116 - Taxa de Liberação de Calor (HRR) do provete CT-2-17. 
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